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Resumo 
A presente dissertação de Mestrado, intitulada, “Regimes de ondulação e vaga no 
Atlântico Norte – Estudo climatológico a partir da reanálise ERA-Interim”, tem como 
propósito o estudo detalhado dos regimes de ondulação e vaga no Atlântico Norte, com 
especial enfoque na área oceânica de responsabilidade e jurisdição nacional (composta por 
zona económica exclusiva, área pretendida para a extensão da plataforma continental, e zona 
de responsabilidade de busca e salvamento no mar). O campo de ondas de vento é aqui 
analisado quantitativa- e qualitativamente, com base nas médias climatológicas anuais e 
sazonais dos seguintes parâmetros de onda: altura significativa, direção média de 
propagação, período médio e fluxo de energia. É também apresentada a climatologia da 
idade da onda, sendo analisada a média da idade da onda, o peso relativo da ondulação e a 
probabilidade de ocorrência da ondulação. É seguida a mesma metodologia que em Semedo 
et al. (2011a) e por conseguinte é também apresentada a comparação entre os resultados 
obtidos em ambos os estudos. Da análise das médias climatológicas conclui-se que o campo 
de ondas é dominado por ondulação, inclusive nas médias e altas latitudes. 
Comparativamente a Semedo et al. (2011a) obtêm-se médias climatológicas de altura 
significativa das ondas mais elevadas, bem como dos fluxos energéticos e peso relativo da 
ondulação. Só relativamente à probabilidade de ocorrência de campos de ondas dominados 
por ondulação é que foi observado uma ligeira diminuição relativamente à ERA-40.  
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Abstract 
This Master’s thesis, entitled “Swell and wind-sea regimes over the North Atlantic – 
Climatological study from ERA-Interim reanalysis”, aims a detailed study of wind waves 
regime over the North Atlantic, with a special focus in the national responsibility and 
jurisdiction oceanic area (composed by exclusive economic zone, intended area for the 
extension of continental shelf and search and rescue responsibility zone at sea). The wind 
waves filed is quantitatively and qualitatively analyzed, based on annual and seasonal 
climatological averages of the following wave parameters: significant wave height, mean 
wave direction, mean wave period and energy flow. It’s also presented the wave age 
climatology, being analyzed the wave age average, the swell energy weight and the swell 
probability. It’s followed the same methodology as in Semedo et al. (2011a) and therefore 
it’s also showed a comparison between the results of both studies. From the climatological 
analysis is concluded that the wave field is dominated by swell, even in medium and high 
latitudes. Compared to Semedo et al. (2011a) the significant wave height climatological 
averages are higher, as well the energy flux and swell energy weight. Only for the probability 
of swell dominated wave fields occurrence was observed a slight decrease relative to the 
ERA-40. 
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1 Introdução 
A relação entre o Homem e o mar é uma relação muito estreita. Como é do 
conhecimento comum, aproximadamente 71% da superfície do planeta Terra é encontra-se 
coberta por água dos oceanos, e portanto é normal que desde sempre o Homem se sirva do 
mar para inúmeros fins (transporte, extração de recursos, turismo, energia, etc.), quer junto 
a costa quer, mais recentemente e num domínio mais vasto, em mar aberto. É essencialmente 
devido a este motivo, i.e., a resposta às crescentes necessidades Humanas de vária ordem, 
que o Homem “avança para o mar”, tornando-se portanto essencial a sua compreensão e 
conhecimento. Uma evidência da importância dos oceanos enquanto meio e recurso 
predominante nas várias atividades humanas é o esforço que desde os meados do século XIX 
tem sido feito no sentido da compreensão dos fenómenos de agitação marítima. Na primeira 
metade do século XX, nomeadamente durante a 2ª Guerra Mundial, assistiu-se à aplicação 
do conhecimento até então adquirido a fim de proporcionar as primeiras soluções práticas e 
operacionais de previsão da agitação marítima. Posteriormente, entre 1960 e 1970, entra-se 
numa nova era, recorrendo-se à modulação matemática com vista à previsão numérica da 
agitação marítima e ao suporte das atividades humanas no mar.  
O conhecimento do clima e a previsão da agitação marítima, quer próximo de costa 
quer em mar aberto, é de fundamental importância em três grandes áreas como a 
oceanografia, a meteorologia e as engenharias. Relativamente à oceanografia e meteorologia 
é de destacar a interação entre o oceano e a atmosfera, que devido às trocas de energia e de 
massa, revela ter um grande impacto em vários processos climáticos, como por exemplo o 
sistema de monções e a origem de tempestades (Rutgersson & Sullivan, 2005). 
Relativamente às engenharias o conhecimento relativo ao clima e previsão da agitação 
marítima é de primordial importância na elaboração de projetos de plataformas off-shore de 
exploração de petróleo, desenho e construção de navios e de estruturas de proteção costeiras, 
canais e de portos (Muraleedharan, 1991; Abadie et al., 2006), para além de que, atualmente, 
a palavra de ordem, na matéria respeitante à energia, vai cada vez mais no sentido da sua 
obtenção de forma sustentável, isto é, preferencialmente renovável. Sabendo-se que o 
impacto ambiental é praticamente inexistente, a energia das ondas fornece densidades de 
energia superiores a outras fontes de energia, permitindo que os dispositivos de conversão 
retirem mais potência de um volume mais pequeno e tenham consequentemente menores 
custos comparativamente a conversores de outros tipos de energias renováveis (Pereira, 
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2008). Durante o projeto destas obras, são analisadas longas séries temporais dos parâmetros 
de onda, como a altura significativa, o período médio e a direção média de propagação, para 
que as infraestruturas consigam suportar com segurança e economia os esforços aos quais 
estarão sujeitas durante a sua vida útil. Neste contexto, o conhecimento das condições de 
agitação marítima passíveis de virem a ocorrer torna-se vital para o sucesso do projeto (Melo 
et al., 2010). 
Portugal é um país que, entre a parte continental e os seus arquipélagos dos Açores e 
da Madeira tem aproximadamente 943, 667 e 250 km de costa, respetivamente, somando um 
total superior a 1800 km. No seguimento da Convenção das Nações Unidas sobre o Direito 
do Mar (CNUDM), celebrada em Montego Bay, na Jamaica, em 1982, e após a respetiva 
ratificação da convenção em 1998, ficou definido que Portugal, enquanto Estado costeiro, 
teria direitos de soberania numa área denominada Zona Económica Exclusiva (ZEE), com 
máximo de 200 milhas náuticas de largura a partir da linha base junto a costa (CNUDM, 
1982). Daqui resulta a atribuição de uma vasta área de especiais responsabilidades sobre 
uma parte considerável do Atlântico Nordeste (Borges et al., 2009), cerca de 18 vezes maior 
que o território continental, com aproximadamente 1700000 𝑘𝑚2. Tendo estes números e a 
localização desta área em conta, bem como a exposição ao Oceano Atlântico (OA), é 
facilmente compreensível que atividades como as descritas anteriormente se tenham 
desenvolvido quer em zonas costeiras quer em mar aberto. A situação descrita ganha maior 
importância quando se analisa do ponto de vista da possibilidade de ser aceite a proposta de 
expansão da plataforma continental, entregue a 11 de maio de 2009 nas Nações Unidas 
(Resolução de Conselho de Ministros nº 3 de 2011. Diário da República, 1.ª série – N.º8 – 
12 de Janeiro de 2011), se bem que, a ser aprovada, os direitos e responsabilidades se 
estendam apenas sobre o solo e subsolo, e não sobre a coluna de água, que continuará a ser 
considerada como águas internacionais. A Figura 1 ilustra o território nacional e a respetiva 
área delimitadora da ZEE (azul claro), bem como a área proposta de expansão da plataforma 
continental (azul escuro) e a zona de responsabilidade de busca e salvamento no mar 
(delimitada pela linha vermelha). 
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Na atualidade, estudos como a presente dissertação assumem particular relevância 
em paralelo com o desenvolvimento crescente do interesse na área das energias renováveis, 
nomeadamente da energia das ondas, como referido anteriormente. Assim, uma parte 
considerável do investimento e da tecnologia na área das energias renováveis no mar, tem 
sido recentemente direcionado para o aproveitamento da energia contida nas ondas, quer 
perto de costa quer em mar aberto – a ZEE portuguesa é coincidente com uma das regiões 
do planeta onde a presença de ondulação é predominante (e.g. Sterl et al., 2005, Semedo et 
al., 2011a, 2011b), sendo que é neste tipo de ondas onde está contida a maior parte da energia 
transportada pelas ondas existentes na superfície do oceano, que serão discutidas e definidas 
mais à frente.  
Atendendo ao facto de o autor desta dissertação pertencer à instituição Marinha 
Portuguesa é inevitável associar a importância deste estudo ao planeamento de operações de 
cariz militar. O planeamento das várias operações marítimas ou navais tem sempre presente 
o fator “estado do mar”, que inevitavelmente tem sobre elas um impacto direto e 
significativo, sendo importante destacar fatores como a escolha dos meios, a viabilidade da 
operação, o seu grau de dificuldade, a segurança e o rendimento do militar, e inclusivamente 
 
Figura 1 – Território nacional e a respectiva área delimitadora da ZEE (azul 
claro), área proposta de expansão da plataforma continental (azul escuro) e a 
zona de responsabilidade de busca e salvamento no mar (interior da linha 
vermelha). 
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o consumo de combustível, em função das condições de agitação marítima. A informação 
meteorológica e oceanográfica (seja ela de previsão ou de clima) é utilizada para estimar 
estes impactos, em períodos de tempo que podem ir de semanas a anos (Weatherly, 2004). 
Tendo os parágrafos anteriores em linha de conta encontra-se assim justificado o 
propósito e a motivação para desenvolver a presente dissertação, que tem por objetivo, no 
âmbito do mestrado em Ciências Militares Navais – Ramo Marinha, o estudo quantitativo e 
qualitativo da climatologia da agitação marítima no Atlântico Norte, com especial enfoque 
numa área a que se chamará área oceânica de jurisdição e responsabilidade nacional 
(AOJRN), composta pela ZEE portuguesa, área proposta de expansão da plataforma 
continental e a ainda pela área de responsabilidade de busca e salvamento nacional (FIR-
Flight Information Region), recorrendo aos dados da reanálise ERA-Interim de ondas, do 
European Centre for Medium-Range Weather Forecasts Re-Analysis (ECMWF – Centro 
Europeu de Previsão por Reanálise do Tempo a Médio Prazo). Os resultados obtidos serão 
posteriormente comparados com os obtidos por meio de dados resultantes da reanálise ERA-
40 (reanálise do ECMWF anterior à ERA-Interim). 
Existem vários tipos de ondas na superfície oceânica, em resultado de diferentes 
forças. Assim, dependendo do sistema de forças gerador, obtêm-se diferentes tipos de ondas 
com características específicas, podendo estas ser representadas através de um espectro de 
onda onde é possível fazer a relação entre a génese e o período, que é a característica a que 
habitualmente se recorre para caracterizar as mesmas (Figura 2). As ondas de maré são 
geradas devido ao sistema de forças de gravidade dos corpos celestes, nomeadamente do 
sistema Terra, Sol e Lua, e são ondas de larga escala. As ondas capilares, pertencentes ao 
lado oposto do espectro relativamente às anteriores, são dominadas pela tensão de superfície 
da água. Nas situações em que a gravidade e a agitação da água (por ação do vento) são os 
fatores determinantes tem-se as ondas gravíticas de superfície (WMO, 1998). 
As ondas gravíticas de superfície, ou ondas de vento, como o próprio nome indica, 
são geradas pela ação perturbadora do vento (força geradora) sobre a superfície do oceano, 
e têm presente uma força restauradora, a gravidade. Dependendo essencialmente da forma 
como a força geradora (o vento) atua, uma vez que se pode considerar a ação da força 
restauradora como constante durante todo o processo e em toda a superfície do planeta, estas 
ondas podem ser caracterizadas como tendo períodos compreendidos entre 1 e 30 segundos. 
O espectro de ondas oceânicas de superfície é dominado por ondas geradas pelo vento, 
estando-lhes associada mais de metade da energia transportada por todas as ondas à 
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superfície do oceano (Kinsman, 1965), ultrapassando a contribuição das marés, tsunamis e 
outras, tal como pode ser observado na Figura 2 (espectro de densidade de energia das ondas 
em função do tipo de ondas), que representa o espectro de ondas em função do seu período 
e o relaciona com a energia associada ao tipo de onda. As ondas de vento têm uma 
importância vital nos processos de interação entre o oceano e a atmosfera uma vez que são 
a fonte primária de energia turbulenta, o que significa que é desta interação que resultam as 
trocas de calor, massa e momento entre os dois meios (Cavalieri et al., 2012). Nesta interação 
e trocas de energia está a origem de vários processos na atmosfera, como por exemplo a 
origem e o desenvolvimento de tempestades (e.g. Doyle, 1994; Janssen & Viterbo 1996) ou 
alterações na estrutura turbulenta da atmosfera (Högstrom et al., 2009).  
 
 
Existem dois tipos de ondas de vento (a partir daqui denominadas por conveniência 
simplesmente por “ondas”) na superfície oceânica. Estas ondas designam-se por vaga e por 
ondulação. A vaga corresponde às ondas que estão em processo de formação e 
desenvolvimento devido à ação do vento local, com o qual têm uma correlação quase que 
perfeita. À medida que as ondas se propagam para fora do seu local de geração, ou quando 
a sua velocidade de fase é mais elevada do que a velocidade do vento (a ação do vento deixa 
de fornecer energia às ondas que já se encontram num estado maduro), passam a designar-
se por ondulação. As características do campo de ondas gerado localmente (portanto a vaga) 
estão diretamente ligadas às características do campo de vento local, isto é, velocidade do 
Figura 2 - Espectro de densidade de energia de ondas (adaptado de Munk, 1950). 
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vento, dimensão do fetch (distância horizontal sobre a qual o vento atua) e duração (o tempo 
que o vento atua sobre uma determinada superfície do oceano) (Andrew, 1999), tal como 
ilustra a Figura 3 (Thurman, 2010).  
 
 
Figura 3 - Campo de ondas sob processo de formação e desenvolvimento (Thurman, 2010). 
 
Já a ondulação é conhecida por se propagar por longas distâncias por todo o globo ao 
longo de círculos máximos (e.g. Barber & Ursell 1948; Munk et al., 1963; Snodgrass et al., 
1966), como se pode verificar pelo estudo levado a cabo por Alves (2006), que na sua 
essência pretendeu, recorrendo a simulações numéricas, verificar até onde é possível fazer-
se sentir a ondulação proveniente de um campo geracional de ondas criado por tempestades 
num dado local. Verificou-se que ondulação proveniente de fortes tempestades na zona 
extratropical do Atlântico Norte, por exemplo, se pode propagar por todo o atlântico sul, 
chegando até à costa leste do Brasil e a algumas áreas da costa oeste africana, penetrando 
inclusive no oceano índico sul e chegando impressionantemente às proximidades do 
sudoeste da Austrália. Assim consegue-se perceber a quantidade de energia associada a este 
tipo de ondas. 
Em oceano aberto (não tanto em mares marginais ou junto aos continentes em zonas 
de ciclogénese; Semedo et al., 2014) o campo de ondas é constituído por ondas geradas 
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localmente (a vaga) e, maioritariamente (pelo menos em termos energéticos; Semedo et al., 
2011a) por ondas que foram geradas noutra zona, mais ou menos remota (a ondulação). 
Deste facto, como demonstra a Figura 4, resulta que na maioria dos casos predomina um 
desacoplamento quase permanente entre o vento local e o campo de ondas (Semedo, 2010), 
que se torna mais evidente quando se assiste à propagação de ondulação perante um campo 
de vento fraco ou inexistente. Por outro lado, a situação de equilíbrio, ou acoplamento quasi-
perfeito, correspondente a um equilíbrio entre a energia recebida pelo oceano e a energia 
fornecida pela atmosfera, raramente é atingida. Essa situação, mais frequente em mares 
fechados e em zonas de ciclogénese (como nas costas leste dos continentes nas latitudes 
médias), ocorre quando o campo de ondas é dominado por vaga e está quasi-saturado, tal 
como está representado na Figura 5. 
 
Figura 4 - Campo de ondas dominado por ondulação – desacoplamento quasi-total 
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Figura 5 - Campo de ondas dominado por vaga quasi-saturado. 
 
O aspeto da superfície do oceano está em constante e contínua alteração, uma vez 
que é composta por inúmeras componentes de onda, com diferentes comprimentos de onda 
(frequência ou período) e direções de propagação (Lionello, 2008). Contudo existe uma 
tendência para as ondas de maior frequência sob a influência do vento local se agruparem de 
forma não linear, dando origem a ondas de menor frequência (e logo com maior período e 
maior velocidade de propagação). Este fenómeno de agrupamento é a razão pela qual a vaga 
dá lugar à ondulação nova, que rapidamente se “escapa” da tempestade que a formou. Uma 
vez atingido esse novo estado de maturação a nova ondulação, com velocidade superior à do 
vento local, irar-se-á propagar para fora do local da tempestade.  
Recentemente têm sido publicados na literatura científica vários estudos sobre clima 
de ondas, focando-se nos parâmetros de onda mais convencionais: a altura significativa da 
onda e o período médio. Contudo, estes dois parâmetros por si só oferecem apenas uma 
descrição limitada das características de um dado campo de ondas, uma vez que dois campos 
de onda com a mesma altura significativa e período podem na verdade ser muito diferentes 
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(Holthuijsen 2007; Semedo et al., 2011). Um campo de ondas composto por uma mistura de 
vaga e ondulação, e outro campo de ondas composto predominantemente por vaga, poderão 
ser caracterizados como tendo a mesma altura significativa e período, mas na verdade, em 
detalhe, são qualitativamente muito diferentes. Decorrente do tipo de ondas predominante 
(vaga ou ondulação), o impacto na camada limite atmosférica, isto é, a interação entre oceano 
e atmosfera, será diferente (e.g. Sullivan et al., 2008; Smedman et al., 2009; Cavalieri et al., 
2012).O impacto da vaga (extração de energia da atmosfera) faz-se sentir numa camada de 
atmosfera muito estreita, na ordem de 1 metro (Janssen, 2004), sendo o fluxo de momento 
no sentido descendente, mas, por outo lado, o impacto da ondulação, particularmente durante 
a presença de ventos fracos, é o oposto (fluxo de momento ascendente), sendo que dissipa 
energia para a atmosfera à medida que se propaga (Ardhuin & Jenkins, 2006).  
Justifica-se assim que o estudo do clima de ondas tenha igualmente uma abordagem 
qualitativa, onde se estuda, em separado, os climas da vaga e da ondulação, bem como a 
predominância de um tipo de ondas sobre o outro, i.e., a análise dos parâmetros da vaga e 
ondulação em separado (a altura significativa, o período médio e também a direção de 
propagação) uma vez que possibilita uma melhor compreensão dos mecanismos de 
variabilidade climática no campo de ondas, tendo em conta que a vaga reflete somente 
variações no vento local, enquanto a variabilidade da ondulação reflete mudanças de vento 
num domínio maior (Hogben, 1995; Bauer et al., 1997).  
A separação espectral é a melhor forma de isolar a vaga e a ondulação, quanto às 
suas características, num dado campo de ondas (Gerling, 1992; Hanson & Phillips, 2001). 
Uma suficientemente longa e global descrição espectral do campo de ondas só está 
disponível a partir de modelos de previsão de ondas e de produtos de reanálise, como a ERA-
40 e a ERA-Interim, produzidas pelo ECMWF, por exemplo.  
Na presente dissertação serão analisados detalhadamente os regimes de vaga e de 
ondulação no Atlântico Nordeste, a partir da reanálise ERA-Interim para o período de 1979 
a 2013 (35 anos), dando especial enfoque à AOJRN (ver Figura 1). Os resultados obtidos 
serão posteriormente comparados com os obtidos em estudos anteriores por meio de dados 
provenientes da reanálise ERA-40. A estrutura da presente dissertação assenta assim em 5 
capítulos.  
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O capítulo 1, o presente capítulo, corresponde à introdução, onde é apresentada a 
motivação, objetivo e importância do tema, bem como a definição de alguns conceitos 
importantes e, por fim, o método de análise de dados.  
O capítulo 2, teoria elementar da onda, expõem inicialmente a teoria básica da onda, 
de seguida os processos físicos envolvidos na geração das ondas de vento, separação do 
espectro de ondas e por fim são abordados os conceitos de propagação e atenuação da 
ondulação.  
O capítulo 3, dados e metodologia, no seu primeiro ponto expõem os vários métodos 
de aquisição de dados, identificando as vantagens e desvantagens associadas a cada um, e a 
nomeadamente no tocante à modelação numérica; no seu segundo ponto é explicado o que 
é a reanálise e faz-se também uma breve descrição das reanálises do ECMWF (ERA-15, 
ERA-40 e ERA-Interim); no terceiro e último ponto é explicado o modelo numérico 
utilizado, o WAM.  
No capítulo 4, climatologia do campo de ondas no AN, é onde se procede à análise 
das médias climatológicas anuais e sazonais dos parâmetros do campo de vento aos 10 
metros e do campo de ondas (mar total, ondulação e vaga) no AN (e mais concretamente na 
AOJRN). Inicialmente são analisadas as médias climatológicas anuais e sazonais da 
magnitude e direção do campo de vento aos 10 metros. Posteriormente são analisadas as 
médias climatológicas anuais e sazonais da altura significativa, da direção, do período e do 
fluxo de energia para o mar total, ondulação e vaga, separadamente. A climatologia da idade 
da onda também é analisada, sendo que inicialmente a análise é dirigida às médias 
climatológicas anuais e sazonais da idade da onda, seguida da análise da probabilidade de 
ocorrência de ondulação, dos diagramas scatter 𝑈10 e 𝐻𝑠 ao longo da costa Oeste da 
Península Ibérica, e por fim do peso/contribuição energético da ondulação para a energia 
total contida à superfície. O último ponto deste capítulo destina-se a comparar, de forma 
qualitativa, os resultados aqui obtidos (ERA-Interim) com os obtidos em estudos anteriores, 
nomeadamente em Semedo et al. (2011a), por meio de dados da reanálise ERA-40.  
O último capítulo, o capítulo 5, destina-se às conclusões e sumário dos resultados 
obtidos.   
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2  Teoria da Elementar da Onda 
2.1 Mecânica básica da onda 
O movimento de uma onda simples pode ser representado por uma sinusoide, de 
crista longa e progressiva. Uma onda sinusoidal repete-se e tem uma forma suave como a 
curva de uma função seno (Figura 6). As ondas são caracterizadas por vários parâmetros 
(parâmetros de onda) que variam no tempo e no espaço. Tomando como exemplo uma única 
componente de onda ou uma onda sinusoidal num dado instante, esta onda terá as seguintes 
dimensões espaciais principais: 
 A altura de onda (𝐻): distância vertical entre a crista e a cava da onda; 
 Comprimento de onda (L): distância horizontal entre duas cristas ou bases de onda 
consecutivas; 




 Inclinação da onda (
𝐻
𝐿
): relação entre a altura e o comprimento de onda.  
Estes parâmetros podem ser identificados na Figura 6. Num dado ponto fixo no espaço, esta 
onda sinusoidal também é dotada de dimensões no tempo: 
 Período da onda (T): tempo decorrido até que duas cristas ou dois vales consecutivos 
passem por um ponto fixo no espaço; 
 Frequência da onda (𝑓): número de cristas ou vales que atravessam um dado ponto 




 Velocidade de fase da onda (𝑐): velocidade a que cada onda se propaga. 
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Figura 6 – Onda sinusoidal (WMO, 1998) (λ=L) 
 
A velocidade de fase da onda resulta da relação de dispersão da teoria linear (Airy, 
1845). Uma vez que a distância percorrida durante um período de onda é igual a um 
comprimento de onda, a velocidade de fase da onda pode ser relacionada com o seu período 
e comprimento, por:  
 
𝑐 =  
𝐿
𝑇
 .          (1) 
 








),         (2)                      
 








).         (3)                      
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Em águas profundas, a profundidade é muito superior ao comprimento de onda (𝑑 ≫
𝐿 ) e, portanto considera-se tanh (
2𝜋𝑑
𝐿




.          (4)  
                     
As equações (1) e (4) representam, de forma diferente a relação dispersam de onda. 
Estas relações mostram que as ondas são dispersivas, isto é, ondas longas propagam-se mais 
rapidamente que ondas curtas.  
O número de onda e a frequência angular são também parâmetros de onda 
frequentemente usados, e definem-se como: 
 Número de onda 𝑘 =
2𝜋
𝐿
: o número de ondas em 2𝜋 metros;   
 Frequência angular 𝜔 = 2𝜋𝑓: o número de radianos por segundo. 
 
A velocidade de fase da onda pode ser definida em função da frequência angular (𝜔) 
e do número de onda (𝑘) da seguinte forma 𝑐 =
𝜔
𝑓
. A relação da dispersão mencionada em 
cima assume, então, a seguinte forma: 
 
𝜔2 = 𝑔𝑘.          (5) 
                      
O perfil de uma onda sinusoidal pode ser definido em função do numero de onda e 
da velocidade angular por: 
 
𝜇(𝑥, 𝑡) = 𝛼 sin(𝑘𝑥 − 𝜔𝑡),        (6)  
                     
onde 𝑥 é a distância e 𝑡 é tempo. Assumindo a teoria linear como válida, esta expressão 
representa a solução mais simples para descrever o movimento das ondas de gravidade num 
fluido. 
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Na verdade, ondas sinusoidais simples tal como têm vindo a ser descritas acima 
praticamente nunca são encontradas no mar. Elas são aqui mencionadas apenas porque 
representam a solução básica das equações físicas que governam o movimento das ondas na 
superfície do mar, e porque a partir delas é possível representar os verdadeiros campos de 
onda. Devido a esta descrição simplificada, as definições derivadas são bastante usadas na 
prática e provaram ser bastante úteis.  
Através da observação de um objeto flutuante na superfície do mar é evidente que as 
partículas da água se movem para cima e para baixo e para a frente e para trás á medida que 
as ondas se propagam através deste meio. Se a profundidade não for pequena relativamente 
ao comprimento de onda estes deslocamentos são aproximadamente iguais no plano 
horizontal e vertical. Durante um ciclo de uma onda simples, isto é, um período de onda, as 
partículas descrevem um círculo no plano vertical. O plano vertical é a secção transversal 
mostrada na Figura 7. Em águas pouco profundas o movimento da partícula é elipsoidal 
devido ao efeito do fundo do mar na propagação das ondas. O efeito da profundidade da 
água e do fundo do mar nas ondas não é descrito em detalhe nesta dissertação. Mais 
informação poderá ser encontrada em livros sobre os mecanismos básicos da onda, como 
Kinsman (1965) ou Sorensen (1993). 
 
 
Figura 7 – Transformação de órbitas de partículas e perfil de superfície de águas profundas 
para águas pouco profundas (SWL é o nível de água do mar)(Sorenssen 1993). 
 
A partícula de água percorre a circunferência num tempo igual a um período 𝑇 Sendo 
a velocidade da água é, portanto, dada por 𝜋𝐻 𝑇⁄ , e corresponde á velocidade atingida na 
crista. A velocidade individual das partículas de água não deve ser confundida com a 
velocidade à qual o perfil de onda se propaga (a velocidade de fase das ondas). A velocidade 
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de fase da onda é, geralmente, muito maior, uma vez que é dada por 
𝐿
𝑇
, e o comprimento de 
onda 𝐿 é geralmente muito maior do que 𝜋𝐻 (onde 𝐻 é a altura da onda como referido 
anteriormente). Na realidade, de acordo com a inclinação das ondas, uma partícula de água 
não volta exatamente ao ponto de partida do seu trajeto; este acaba numa posição um pouco 
mais adiante, no sentido em que as ondas se propagam (Figura 8). Por outras palavras, no 
movimento de retorno na base da onda é ligeiramente menor do que o movimento para a 
frente na crista de onda, o que significa que a órbita da partícula não é fechada e existe um 
ligeiro deslocamento na direção de propagação das ondas na ordem de (𝛼𝐾)2. Este 
fenómeno foi pela primeira vez apontado num artigo por Stokes (1847). Por isso, esta deriva 
das partículas de água é geralmente designada como o deslocamento de Stokes, e resulta do 
facto das velocidades das partículas de água nas ondas serem periódicas, com uma média 
diferente de zero.  
 
 
Figura 8 – Diferença de trajetória de uma partícula de água durante dois períodos de onda 
 
Em última análise, o deslocamento de Stokes é uma consequência da transferência 
do momento da atmosfera para o oceano. Na ausência de ondas todo o momento é transferido 
diretamente para a corrente oceânica. Quando as ondas estão presentes, o processo é mais 
complicado porque parte do momento é dissipado na corrente de superfície e irradiado para 
fora da área de geração de ondas. Assim, na presença de ondas a corrente à superfície é 
composta por duas componentes, uma componente direta devida ao vento, e uma 
componente devida à presença das ondas. A componente da corrente devida às ondas é 
francamente inferior, em termos médios, à componente do vento. Todavia, porque esta 
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componente é inversamente proporcional à terceira ordem da frequência de onda, nas 
situações de predominância de vaga esse peso pode ser superior (Semedo et al., 2014).  
O deslocamento de Stokes é extremamente importante por razões práticas, uma vez 
que provoca um deslocamento constante de objetos flutuantes devido à propagação do 
campo de ondas, mesmo que não haja correntes predominantes. A presença do deslocamento 
de Stokes no oceano é também responsável por induzir movimentos celulares na camada de 
mistura do oceano, conhecida como a circulação de Langmurian (Leibovitck, 1983). Mais 
detalhes sobre o deslocamento de Stokes, encontram-se disponíveis no estudo de Sir George 
Gabriel Stokes (Stokes, 1847), ou em Kantha & Clayson (2000).  
Como já havia sido mencionado anteriormente, o aspeto da superfície do oceano está 
em constante e contínua alteração, uma vez que esta é composta por inúmeras componentes 
de onda, com diferentes comprimentos de onda (frequências e períodos) e direções de 
propagação (Lionello, 2008), que constantemente se atravessam, se ultrapassam e se 
sobrepõem. Nesse sentido as ondas sinusoidais simples, descritas acima, podem ser 
conjugadas por forma a compor os padrões observados na realidade, isto é, através da 
combinação de uma série de ondas simples com diferentes características (comprimento de 
onda, frequência e direção) é possível modelar os padrões de ondas mais complexos 
observados na superfície do oceano. Uma vez que as ondas são dispersivas, casa componente 
de onda propaga-se à sua própria velocidade, dependendo da sua frequência. Assim, o 
espectro de ondas num qualquer ponto fixo no oceano está constantemente em alteração.  
Em contraste com a abordagem onda-a-onda, que pretende definir as ondas 
individualmente, a análise espectral pretende descrever a distribuição da variância da 
superfície do mar recorrendo-se da frequência. Por convenção, a distribuição da variância é 
escrita como 𝐸(𝑓). Embora 𝐸(𝑓) seja na verdade uma medida da variância, é 
frequentemente referida como um espectro unidimensional, ou espectro de frequência de 
energia, porque a energia do campo de ondas pode ser estimada pela multiplicação de 𝐸(𝑓) 
por 𝜌𝑔. A partir da análise de Fourier a série temporal do perfil de ondas pode ser escrita 
como uma soma infinita de sinusoidais de amplitude 𝐴𝑛, frequência 𝜔𝑛 e fase relativa 𝜑𝑛: 
 
𝜂( 𝑡 ) =  ∑ 𝐴𝑛 cos(𝜔𝑛𝑡 − 𝜑𝑛)
∞
𝑛=0  =  ∑ 𝑎𝑛 cos 𝑛𝜔𝑡
∞
𝑛=0 + 𝑏𝑛 sin 𝑛𝜔𝑡,  (7) 
 
onde 𝑎𝑛 e 𝑏𝑛 são coeficientes. No entanto uma importante conclusão deve ser mantida: 
  20 
 
𝜎2 = ∫ 𝐸(𝑓)𝛿𝑓 = 𝑚0
∞
0
.        (8) 
 
A equação anterior indica que a variação do campo de ondas (σ2 - variância) é igual 
ao integral do espectro unidimensional, isto é, igual à área sob a curva de 𝐸(𝑓), e igual ao 
momento espetral zero (𝑚0).  
Um espectro de onda representa a distribuição da energia de onda (ou variância da 
superfície do mar) relacionada com a frequência. Portanto, sendo uma distribuição 
estatística, muitos dos parâmetros de onda derivados do espectro são semelhantes aos 
parâmetros de qualquer distribuição estatística. Assim, a forma de um espectro de onda é 
normalmente expressa em termos de momentos da distribuição estatística (o espectro, para 
este efeito). O momento de ordem n do espectro é definido como: 
 




.         (9) 
 
Uma vez que o campo de ondas é aleatório e caótico, por forma a definir a “altura de 
onda” torna-se necessário recorrer a ferramentas estatísticas. O conceito de altura 
significativa da onda, originalmente definido por Munk (1944) como a “média da terça parte 
das ondas individuais registadas com maior altura”, é estatisticamente relacionado com a 
variância média da elevação da superfície do mar (momento zero). A altura significativa é 
comumente associada ao acrónimo 𝐻𝑠, mas uma vez que o valor desta pode surgir de grupos 
de dados diferentes. Pode também ser representada por 𝐻1
3⁄
, se o valor tiver origem na 
“média da terça parte dos registos mais altos de altura de onda”, ou pode também surgir 
como 𝐻𝑚0, indicando assim que esse valor foi calculado a partir do espectro de onda, através 
do momento zero, m0. 
A área sob o espectro, (o momento zero ou a ainda a variância do campo de ondas) 
tem um significado físico, que é utilizado em aplicações práticas para a definição dos 
parâmetros de ondas derivados do espectro. O parâmetro altura da onda espectral mais 
comummente usado (𝐻𝑠) pode ser calculado a partir da área sob o espectro (m0) da seguinte 
maneira: 
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𝐻𝑠~𝐻𝑚0  =  4.04 √𝑚0 .        (10) 
                      
A derivação da relação entre a altura significativa e o espectro de ondas não está 
incluída na presente dissertação – ver, por exemplo Kantha & Clayson (2000), para mais 
detalhes. Em teoria, a correspondência entre 𝐻1
3⁄
 e 𝐻𝑚0 só é válida para um espectro de 
onda muito estreito/reduzido, o qual não ocorre com frequência na natureza (WMO, 1998). 
No entanto, na maioria dos casos, a diferença é relativamente pequena, sendo que, em média: 
 
𝐻𝑚0 = 1.05 × 𝐻1 3⁄
.         (11) 
                      
A derivação do parâmetro período de onda é uma questão mais complicada, devido 
à grande variedade de formas espectrais relacionadas com várias combinações de vaga e 
ondulação. Existem vários parâmetros estatísticos que definem período de onda (detalhes 
sobre as várias formas e derivações do período de onda podem ser encontradas em Ochi 
(2008) ou em WMO (1998)). Na presente dissertação o período da onda é definido apenas 
pelo período médio e pelo período de pico da seguinte forma:  
O período médio (𝑇𝑚) corresponde à média dos períodos observados durante um 





  ,          (12) 




1𝐸(𝑓, 𝜃)𝛿𝑓𝛿𝜃.        (13) 
 
A direção média (Өm) representa a média ponderada da direção de origem da 
totalidade do espectro de energia, medida em graus em relação ao Norte geográfico, com 
valor positivo no sentido da rotação dos ponteiros do relógio. A direção média é definida 
como: 








𝑆𝐹 = ∬sin 𝜃 𝐸(𝑓, 𝜃)𝛿𝑓𝛿𝜃,        (15) 
 
e                                                                                          
 
𝐶𝐹 = ∬cos 𝜃 𝐸(𝑓, 𝜃)𝛿𝑓𝛿𝜃.        (16)                            
 
O período de pico (𝑇𝑝) de uma onda é definido o período da onda, num campo de 
ondas ou num espetro, é o período correspondente à onda que transporta mais energia. O 
período de pico permite caracterizar o período associado ao sistema de ondas predominante. 





 ,          (17)  
                     
onde 𝑔  é a aceleração da gravidade, e 𝑐 é a velocidade de fase da onda. 
O conceito de espectro de onda é comummente usado para a modelação do estado do 
mar. Vários modelos espetrais permitem que o espectro ser expresso de forma funcional, 
habitualmente em termos de frequência, 𝐸(𝑓) – espectro unidimensional, ou frequência e 
direção, 𝐸 = (𝑓, 𝜃) – espectro bidimensional. Os modelos espectrais são usados para obter 
uma estimativa de todo o espectro de onda a partir de valores conhecidos de um número 
limitado de parâmetros, tais como, a altura de onda significativa e período das ondas. Estes 
valores podem ser obtidos por cálculos de previsão, por medição direta ou através de 
observação visual. Exemplos destes espectros são: o espectro de Pierson & Moskowitz 
(Pierson & Moskowitz, 1964), o espectro de Phillips (Phillips, 1977) ou o espectro de 
Donelan (Donelan et al., 1985). Mais detalhes a este respeito podem ser encontrados em 
Koeman et al. (1994).  
As ondas são podem ser classificadas em função da profundidade da água onde se 
propagam. Esta classificação está relacionada com a magnitude da relação entre 
profundidade e comprimento de onda (
𝑑
𝐿
), e os valores limite de classificação são dados pela 




). Considera-se então a situação de águas profundas quando a relação entre 























. Quando a relação entre a profundidade e o comprimento de onda 
















 . Sumariamente (Tabela 1): 
 




 𝑡𝑎𝑛ℎ( 2𝜋𝑑 / 𝐿 ) 
Ondas em águas profundas 
 
         > 1/2 
 
                    ~ 1 
Ondas em águas de transição 1 / 20 − 1 / 2 tanh( 2πd / L ) 
Ondas em águas pouco profundas < 1 / 20 2πd / λ 
 
Num campo de ondas irregular o número de ondas com frequências (ou períodos e 
comprimentos de onda) diferentes é bastante grande. À medida que estas se propagam, ondas 
simples com diferentes frequências combinam-se e formam grupos de ondas. Apesar das 
várias cristas num grupo nunca serem equidistantes, existe uma distância média e portanto 
um comprimento de onda médio dentro de um grupo de ondas. Apesar do facto de uma crista 
ou onda individual avançar a uma velocidade correspondente ao seu comprimento de onda 
(velocidade de fase – 𝑐), o grupo, como unidade coerente, avança com uma velocidade 






 .          (18) 
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Para mais detalhes podem ser encontrados em Sorensen (1993) ou em Kanthe & Clayson 
(2000). 
 
2.2 Ondas geradas por vento – Processos físicos 
A evolução do espectro de ondas em ordem ao tempo é descrita em modelos espetrais 
de onda pela chamada equação de equilíbrio de energia das ondas. Esta equação descreve a 
evolução do espectro da onda 2D (𝐸(𝑓, 𝜃)) como a soma da entrada de vento local (𝑆𝑖𝑛), a 
dissipação da onda devido ao rebentamento (𝑆𝑑𝑧), a interação não-linear entre ondas (𝑆𝑛𝑙), e 
ainda um termo adicional que representa a perda de energia devido ao atrito de fundo em 




𝐸(𝑓, 𝜃) + ∇(𝑐𝑔𝐸(𝑓, 𝜃)) = 𝑆𝑖𝑛 + 𝑆𝑑𝑧 + 𝑆𝑛𝑙 + 𝑆𝑏𝑜𝑡.          (20)      
                                                                  
A geração de ondas por ação do vento (𝑆𝑖𝑛) será descrita de seguida. Relativamente 
a mais detalhes sobre os restantes parâmetros podem ser encontrados em Koeman et al. 
(1994). 
Considerando um vento turbulento a fluir sobre uma superfície sólida. Um pouco 
acima da superfície, a tensão (ou fluxo de momento descendente) ocorre devido às tensões 
turbulentas de Reynold. À medida que se aproxima da superfície, as amplitudes das 
flutuações da velocidade de turbulência são suprimidas pelas condições de fronteira de fluxo 
não paralelo ou perpendicular à superfície. Ao mesmo tempo, a tensão de corte aumenta. Se 
a superfície for lisa (por exemplo uma superfície de vidro) a transferência de tensão na 
superfície ocorre por tensão de corte molecular viscoso. Se a superfície foi áspera (por 
exemplo areia de praia) as saliências na superfície farão com que o fluxo de ar se separe – 
existirá uma diferença de pressão positiva entre o vento ascendente e o vento descendente. 
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Parte, ou talvez a maioria, da transferência de tensão será devida a estas diferenças de pressão 
ou ao chamado “form drag”. Como a pressão é uma tensão normal (perpendicular à 
superfície, i.e., força perpendicular por unidade de área) pode-se dizer que a transferência 
(ou fluxo) de momento é maioritariamente normal, em vez de por tensão de corte, para a 
superfície áspera.   
Uma vez que as ondas são quase irrotacionais (ou seja, vorticidade quase zero), e 
uma vez que os movimentos irrotacionais são produzidos por tensões normais, enquanto que 
os movimentos de rotação são produzidos por tensões de corte, a maior parte da geração de 
ondas deve-se a tensões normais (a pressão). O facto de as ondas serem praticamente 
irrotacionais e lineares é importante para explicar o motivo pelo qual as ondas fora da área 
de geração se dissipam-se muito lentamente. Assim, as ondas de ondulação não são 
suscetíveis de produzir turbulência e fricção turbulenta de amortecimento.  
Uma das primeiras teorias sobre o desenvolvimento das ondas, uma vez pressuposto 
que as ondas já existiam, era que estas cresciam por “form drag” com a separação de fluxo 
de vento entre as cristas. Esta teoria foi proposta por Jefrreys (1925). Testes com fluxos 
relativamente aos modelos sólidos mostraram que o efeito era muito pequeno para explicar 
as taxas de crescimento das ondas observadas. Novas tentativas para resolver o problema 
foram feitas no final dos anos 1950 e início dos anos 1960. 
Phillips (1957) sugeriu que as ondas são geradas pela ressonância entre ondas que se 
propagam devido à indução da pressão atmosférica e ondas que se propagam livremente pela 
superfície do mar. Quando as ondas iniciais foram geradas, Miles (1957) percebeu que estas 
modificam o fluxo de ar e, consequentemente, a pressão induzida pelo vento na água, de tal 
forma que que elas aumentam o seu próprio crescimento. As ondas são portanto geradas pela 
pressão do vento induzido na superfície do mar (e não pelo vento induzido por atrito com a 
superfície). Jassen (1991) estendeu a teoria de Miles (1957) e inclui o efeito sobre toda a 
camada mais baixa da atmosfera, que por sua vez afeta novamente as ondas. Os modelos de 
ondas de terceira geração, como o modelo WAM (WAMDI, 1988), ou o WW# (Tolman, 
1991), são baseados na teoria de Miles, suplementados com a extensão de Janssen, e incluem 
a teoria de Phillips para iniciar o crescimento da onda.  
A teoria de Phillips pode ser descrita de forma sucinta da seguinte forma: 
inicialmente, quando a superfície do mar é plana, o vento, pela sua própria natureza, induz 
uma pressão de turbulência na superfície da água, de forma aleatória (Figura 9). Este campo 
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de pressão pode ser visto como a sobreposição de várias ondas harmónicas de pressão de ar, 
todas orientadas em várias direções diferentes, mas todas propagando-se na direção do vento 
(contrastando com as ondas à superfície da água, que se propagam cada uma na sua própria 
direção, normal à crista da onda). O vento, no seu movimento padrão de pressão, tem alguns 
componentes que têm a mesma velocidade, comprimentos de onda, e direção, tal como 
alguns componentes de ondas à superfície da água que se propagam livremente. Estas ondas 
de pressão transferem energia para as ondas na superfície do mar por ressonância. Para um 
vento constante, Phillips (1957) estimou que esta transferência de energia seria constante no 
tempo, resultando num crescimento linear no tempo:  
 
𝑆𝑖𝑛(𝑓, 𝜃) = 𝛼, com 𝛼 = 𝛼(𝑓, 𝜃, ?⃗? ).       (21)        
 
Figura 9 - Distribuição da pressão induzida pelo vento pela superfície do mar Holthuijsen 
(2008). 
 
Na maioria dos modelos de ondas operacionais, este mecanismo de ressonância é 
ignorado porque no oceano ondas pequenas estão sempre presentes para provocar o 
crescimento de onda. Alternativamente, as pequenas ondas podem simplesmente ser 
impostas no modelo, ou pode ser usada uma expressão empírica para gerar as ondas iniciais, 
tal como a proposta por Cavalieri & Malanotte-Rizzoli (1981). 
No seu modelo teórico, Miles (1957) conclui que a pressão do ar na superfície da 
água atinge um máximo para o lado de barlavento da crista da onda e um mínimo no lado de 
sotavento da crista da onda (Figura 10). Isto implica que o vento empurre eficazmente a 
superfície da água para baixo, onde a superfície da onda se está a mover para baixo (o lado 
de barlavento da crista) e puxa a superfície a água onde a superfície se está a mover para 
cima (lado de sotavento da crista). Este acoplamento fora-de-fase entre a pressão e o 
movimento da superfície transfere energia do vento para as ondas. Uma vez que esta 
transferência depende da amplitude da onda da água, torna-se mais eficaz à medida que a 
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onda se desenvolve. Por outras palavras, à medida que a onda cresce por este mecanismo, o 
mecanismo torna-se mais efetivo, e portanto a onda passa a crescer mais rapidamente. O 
processo em si é um mecanismo de feedback positivo que Miles (1957) formulada como: 
 
𝑆𝑖𝑛(𝑓, 𝜃) = 𝛽𝐸(𝑓, 𝜃),                                                                                                        (22)                      
onde, o coeficiente de crescimento 𝛽 depende da velocidade e direção do vento e das 
ondas:𝛽~[𝑈 cos (𝜃 − 𝜃𝑤𝑖𝑛𝑑 𝑐⁄ ]
2, onde 𝑈 é a velocidade do vento de referência 
(habitualmente aos 10 metros de altitude), e ĉ é a velocidade de fase da onda. Uma vez que 
este termo depende da densidade de energia dele próprio, esta formulação resulta num 
crescimento exponencial de 𝐸(𝑓, 𝜃) no tempo e para um vento contante. Medições 
confirmam este efeito e o coeficiente 𝛽 tem sido estimado a partir de tais medições, como, 
por exemplo, em Snyder et al. (1981) ou Plant (1982). 
 
 
Na teoria de Miles o vento é dissociado das ondas, no sentido de que as ondas não 
afetam o vento médio (afetam apenas as flutuações de pressão do vento na camada 
superficial). Janssen (1991) desenvolveu uma versão desta teoria na qual o sistema onda-
atmosfera é tratado como um sistema de acoplamento e demonstra que as ondas, na verdade, 
têm alguma influência sobre toda a atmosfera mais baixa (a indução de fricção na superfície 
da camada mais baixa da atmosfera é maior para estados de mar mais novos do que para 
estados de mar mais velhos), afetando assim de alguma forma a evolução de tempestades em 
latitudes médias (Janseen, 2004).  
 
Figura 10 – Variação da indução da pressão do vento sobre a propagação 
de uma onda harmónica Holthuijsen (2008). 
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2.3 Separação do Espectro de Ondas 
A separação espectral é a melhor forma de isolar a vaga e a ondulação relativamente 
às suas características num dado local (Gerling, 1992; Hanson & Phillips, 2001). O espectro 
pode ser obtido a partir de medições in situ (a partir de boias, por exemplo), satélites através 
de deteção remota, e também a partir de modelos de onda.  
A idade de onda é um parâmetro adimensional e é a forma mais comum de 
caracterizar o campo de ondas. A idade de onda é habitualmente definida como a velocidade 
de fase de pico 𝑐𝑝, normalizada pela velocidade do vento aos 10 metros de altura (𝑈10). O 
critério de idade de onda para separação da vaga e ondulação baseia-se no espectro de um 
estado de mar completamente desenvolvido de Pierson & Moskowitz (1964), e postula que 
o campo de ondas é considerado como sendo dominado por vaga se 
𝐶𝑝
𝑈10
< 1.2, e dominado 
por ondulação se  
𝐶𝑝
𝑈10
> 1.2. Isto significa que, num sentido relativo, qualquer verdadeiro 
estado de mar é considerado dominado por vaga ou por ondulação. Dada a complexidade do 
campo de ondas real, esta classificação é muito simplista, mas fornece uma classificação 
significante do ponto de vista estatístico dos dois regimes de onda. Alternativamente a idade 
de onda pode ser definida pela 𝑐𝑝  normalizada pela velocidade de fricção u*, onde o campo 
de ondas é considerado dominado por vaga se 
𝐶𝑝
𝑢∗




30 (Smith, 1992).  
Um outro método de caracterização do campo de ondas assenta na separação e no 
balanço da energia espectral das partes do espectro unidimensional correspondentes à 
ondulação e à vaga. A divisão do espectro unidimensional nessas duas partes é feita por: 
  
𝐸1 = ∫ 𝐸(𝑓)𝛿𝑓
𝑓𝑠
0
,         (23) 
e 
𝐸2 = ∫ 𝐸(𝑓)𝛿𝑓
∞
𝑓𝑠
,         (24) 
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.          (25) 
 




 < 0.2 – Campo de ondas dominado por vaga 
 0.2 < 
𝐸1
𝐸2




 > 4 – Campo de ondas dominado por ondulação  
 
Neste estudo o critério de separação utilizado é o critério da idade da onda. 
2.4 Propagação e atenuação da ondulação 
A ondulação, a componente de baixa frequência das ondas oceânicas, propaga-se por 
centenas de quilómetros, ao longo de círculos máximos através de oceanos, ou mesmo 
através de bacias oceânicas (Alves 2006) sofrendo pouca atenuação, tal como foi 
inicialmente descoberto por Snodgrass et al. (1966). No entanto, existe alguma dissipação 
da energia da ondulação à medida que esta se propaga, sendo que os mecanismos físicos 
responsáveis por esta atenuação continuam pouco compreendidos (Komen et al., 1994; 
Rogers et al., 2002; Kantha, 2006; Ardhuin & Jenkins, 2006, Ardhuin, 2009). A dissipação 
da energia da ondulação nos modelos de ondas é geralmente retratada usando 
parametrizações empíricas, moldadas por dados de boias ou de altímetros (Tolman, 2002). 
Devido a este facto a previsão dos regimes de ondulação é uma tarefa difícil (Komen et al., 
1994; Rogers, 2002), uma vez que uma inadequada ou excessiva dissipação pode conduzir 
a erros significativos na previsão. Tal como Roger (2002) afirma, apesar da previsão de 
crescimento das ondas tenha feito um enorme progresso na última metade do século XX, a 
ondulação é ainda a parte do espectro de ondas com maior dificuldade de previsão. Por outro 
lado o parâmetro chave relativamente aos processos de feedback da ondulação, à medida que 
esta se propaga mais rápido que o vento, é a transferência da energia de onda, das ondas para 
a atmosfera, em função da taxa de dissipação da ondulação. Como tal, enquanto o processo 
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de dissipação de energia da ondulação permanece pouco compreendido, a parametrização 
do efeito da ondulação na dinâmica e energia cinética turbulenta da estrutura da camada 
limite mar-atmosfera é apenas conseguida ajustando os dados com base em observações ou 
soluções empíricas.  
Ardhuin & Jenkins (2005) combinaram os mais recentes desenvolvimentos relativos 
à teoria de interação entre ondas e turbulência (Teixeira & Belcher, 2002) e o impacto da 
ondulação na camada limite atmosférica (Kudryavtsev & Makin, 2004), com a teoria de 
modelação da ondulação curta (Hasselmann, 1971). O seu propósito era avaliar a relevância 
das novas descobertas relativas à previsão da ondulação, principalmente da atenuação da 
energia das ondas. Uma das assunções chave era a de que a ondulação perde energia devido 
à interação com a turbulência oceânica. A ondulação é amortecida ao propagar-se por áreas 
oceânicas de turbulência, devido à transformação de energia em energia cinética turbulenta 
e ao melhoramento dos processos de mistura. A ondulação também perde energia quando se 
propaga mais rápido ou contra o vento. Esta energia é transferida para a camada limite 
atmosférica uma vez que a propagação com velocidades superiores produz trabalho no 
contacto com o ar e por conseguinte gera uma aceleração do vento junto à superfície ou um 
jato de vento. Além de destacarem a complexidade do problema da propagação da 
ondulação, as conclusões a que chegaram foram que, para ondulação propagando-se na 
mesma direção que o vento, a dissipação da energia das ondas devido à turbulência no 
oceano era uma ordem de magnitude mais pequena que a perda de energia para a atmosfera, 
devido à interação com o vento a baixa altitude.   
Considerando a superfície do mar como sendo um campo de ondas resultante da 
sobreposição de várias ondas com diferentes frequências e direções de propagação, o total 
de densidade de energia local das ondas que se propagam pode ser dada por: 
 
𝐸 = 𝜌𝑤𝑔𝜇2̅̅ ̅ = 𝜌𝑤𝑔 ∬𝐸(𝑓, 𝜃)𝛿𝑓𝛿𝜃 ,       (26) 
 
onde 𝐸 é a energia total por unidade de área (J/m2), 𝜌𝑤 é a densidade da água, 𝑔 é a 
aceleração da gravidade, 𝜇 é a elevação instantânea da superfície da água, e o campo de 
ondas é descrito por um espectro bidimensional 𝐸(𝑓, 𝜃). A taxa de crescimento ou de 
dissipação da energia de uma componente espectral de onda específica é descrita por um 
parâmetro 𝛽 de crescimento/atenuação dado por: 




= 𝛽𝐸,          (27) 
 
onde β é positivo no caso de crescimento de ondas, e negativo no caso da situação oposta. 
Uma solução definitiva e totalmente aceite para a parametrização de β até agora ainda 
não foi alcançada, quer para os regimes de crescimento quer para os de dissipação (como 
descrito por Hanley & Belcher, 2008). Existem alguns estudos laboratoriais relativos à 
atenuação da energia das ondas que descrevem a taxa de dissipação da ondulação, mas são 
maioritariamente focados na taxa de atenuação por efeito que um campo de vento oposto 
(Donelan 1999; Pierson et al., 2003). 
Por outro lado observações reais da taxa de atenuação da ondulação relacionada com 
a transferência de energia para a atmosfera continuam a ser escassas e de difícil observação. 
Infelizmente as medições de campo para os diferentes regimes de ondas no Mar do Norte, 
levadas a cabo por Hasselman & Bosenger (1991), não foram conclusivas relativamente à 
atenuação da ondulação. Mais recentemente Semedo et al. (2009) propôs um modelo para a 
dinâmica dominante da ondulação na camada fronteira atmosfera-oceano, onde a energia 
transferida para a atmosfera é em função da taxa de atenuação da ondulação, mas que ainda 
não foi incluído nos modelos de ondas. 
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3  Dados e metodologia 
3.1 Fontes de dados 
A aquisição de dados de ondas pode ser feita de 4 formas principais: in situ, por 
satélite através de deteção remota, por observações visuais em navios voluntários, e através 
de modelação numérica. As boias ondógrafo permitem observações in situ, sendo o método 
mais fiável (rigoroso), uma vez que não têm qualquer estrutura que influencie o fluxo do 
vento, e a medição da agitação marítima e do vento ocorre à superfície do mar (WMO, 1998).  
A medição das características das ondas por boias, no entanto, tem como grandes 
inconvenientes o elevado custo associado ao equipamento e sua manutenção, e o facto de 
serem estacionárias, isto é, aquisição de dados é efetuada apenas no local onde estão 
fundeadas. Nesta conformidade não é viável, pelos motivos óbvios, colocar este tipo de 
equipamento em todos os pontos do oceano, em particular nas zonas de maior profundidade. 
Deste facto resulta que a cobertura mundial das boias ondógrafo é escassa, em particular no 
hemisfério sul, e tem uma densidade de cobertura elevada apenas junto a costa. Por outro 
lado as boias ondógrafo, estando sujeitas à intempérie, com frequência cessam a recolha de 
dados, dando origem a descontinuidades nas séries temporais. Nas latitudes mais elevadas, 
devido à formação de gelo, as boias são muitas vezes recolhidas no inverno, dai resultando 
mais uma vez interrupções nas séries temporais.  
Os satélites meteorológicos embora representem uma forma expedita e válida de 
medição da agitação marítima, possibilitando uma cobertura praticamente total, apresentam 
todavia algumas limitações, sendo de referir que ainda não existem dados em quantidade 
suficiente para poderem ser extensivamente aplicados para estudos de variação climática, 
uma vez que só recentemente começaram a fornecer séries de tempo globais das 
características das ondas para um período de uma a duas décadas (Gulev & Grigorieva, 
2006). Outro grande problema dos dados provenientes dos satélites de altimetria surge 
quando se pretende estudar as características dos campos de vaga e de ondulação, 
relacionada com a reconstituição do espetro de ondas, uma vez que estes fornecem apenas a 
altura significativa, não fazendo a distinção entre vaga e ondulação (Gulev & Grigorieva, 
2006).  
O histórico de registos de observações visuais de ondas a partir dos navios data a 
1856 (Gulev et al., 2003; Worley et al., 2005), e portanto além de representarem o mais 
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longo e continuo registo também fornecem a estimativa dos parâmetros de ondulação e vaga 
de forma independente, como por exemplo o período, que dificilmente é obtido a partir de 
satélites (Gulev, Grigorieva, Strel & Woolf, 2003). Contudo, embora o histórico de registos 
das características das ondas a partir de navios se tenha provado como muito útil (Hogben 
et al., 1986) e usado com sucesso na compilação de estatísticas e climatologia de ondas quer 
a nível regional quer global (Korevaar 1990; Gulev & Hasse 1998, 1999; Gulev & 
Grigorieva, 2004), tem inevitavelmente associados vários fatores de problemas. Os 
principais erros estão associados ao erro induzido pelo observador, que podendo ser mais ou 
menos experiente, terá maior ou menor capacidade de fazer a correta separação entre vaga e 
ondulação, bem como o correto julgamento relativamente às caraterística que observa, sendo 
que as pequenas ondas tendem a ser sistematicamente sobrestimadas (essencialmente devido 
ao sistema de codificação) e os períodos de onda subestimados (principalmente quando a 
vaga e ondulação se propagam na mesma direção) (Gulev & Grigorieva, 2006). Outra fonte 
de erro, em semelhança às boias, é a falta de observações em alguns locais, uma vez que a 
maior densidade de dados coincide logicamente com regiões onde também existe maior 
tráfego marítimo, sendo que a região com menos registos é o Hemisfério Sul no geral, 
havendo locais onde existem menos de 5 observações mensais durante um período de 48 
anos (Gulev & Grigorieva, 2006). Também constitui motivo para a falta de observações o 
facto de não ser possível recolher dados no momento e local de ocorrência das tempestades, 
uma vez que a tendência lógica dos navios é afastar e não aproximar desses locais.  
A modelação numérica pode, em certa medida, suprir as principais dificuldades 
sentidas pelas outras fontes. Recorrendo a modelos de onda é possível estudar lugares onde 
é inacessível, ou muito difícil, a realização de medições, i.e., os modelos permitem um 
aumento, no espaço e no tempo, da quantidade de dados para interpretação de fenómenos. 
Os modelos de onda são baseados em princípios físicos de conservação e são aplicados de 
modo a tentar reproduzir da maneira mais fiável possível o que ocorre na natureza. Young 
(1999) chama à atenção para a inviabilidade computacional de modelos que incorporem por 
completo os princípios físicos das ondas, pois, assim sendo, os modelos seriam aplicáveis 
em qualquer situação. Ao invés disso uma série de modelos são propostos para situações 
específicas cujos processos físicos mais relevantes são considerados em cada domínio, 
tornando o modelo adequado para uma dada circunstância. Young (1999) ressalva a 
existência de quatro domínios principais a serem modelados: oceano profundo, onde os 
efeitos de interação com o fundo podem ser desprezados; mares costeiros onde essas 
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interações tornam-se importantes; zonas de empolamento e surf, onde o efeito de 
empolamento e rebentação são importantes; e regiões onde existem interações entre onda e 
estrutura (quebra-mar, plataforma, ilha, etc.).  
No geral a metodologia de simulação de ondas pode ser dividida em duas grandes 
classes: os modelos de fase e os modelos espectrais. Os modelos de fase requerem uma 
resolução espacial correspondente a uma pequena fração do comprimento de onda o que os 
limita a domínios relativamente pequenos (Booij et al., 1997). Os modelos espectrais 
possuem um campo de aplicação relativamente mais extenso, pois contam com os processos 
de geração, dissipação e interações não-lineares onda-a-onda, quer em águas profundas quer 
em águas rasas, para além de que os efeitos de refração são representados de forma eficaz 
(Piumbini, 2009). Atualmente os modelos espectrais já contemplam parametrização da 
difração, o que amplia ainda mais o seu campo de aplicação para regiões costeiras 
(Holthuijsen et al., 2003). Os modelos espectrais, que são pelos motivos a cima indicados, 
os mais indicados para o caso de estudo da presente dissertação, estimam as propriedades 
médias ou integrais do campo de ondas a partir do espectro direcional F(ƒ,Ө). No caso 
presente o modelo usado é o WAM - WAve Modelling (WAMDI Group, 1988), que é um 
modelo numérico de 3ª geração, que será explicado adiante.  
 
3.2 A reanálise ERA-Interim 
Um sistema de reanálise consiste na combinação de um modelo de previsão com um 
sistema de assimilação de dados e o seu propósito é ultrapassar inomogeneidades 
/descontinuidades/imperfeições relacionadas com o modelo e com alterações da assimilação 
de dados. O melhor modelo disponível e o esquema de assimilação de dados que não varia 
no tempo são usados para repetir a análise anterior; assim, a reanálise produz um conjunto 
de dados que é tão temporalmente homogéneo quanto possível. Infelizmente, a falta de 
homogeneidade (descontinuidades/imperfeições) devido a irregularidades na cobertura de 
dados e alterações no sistema de observações, continuará a existir (Uppala 1997; Strel 2004). 
O ECMWF produziu no passado recente dois produtos de reanálise anteriores à ERA-
Interim: a ERA-15 e a ERA-40. 
A ERA-15 é uma reanálise de observações meteorológicas que cobre um período de 
1979 a 1993. Os dados da ERA-15 foram produzidos nos finais dos anos 90 usando um 
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modelo de resolução T106L31 (modelo espetral de circulação geral da atmosfera com 
resolução horizontal T106 e resolução vertical de 31 níveis – indica à partida uma resolução 
de ~1,2º, mas devido à difusão horizontal, que filtra a parte correspondente às altas 
frequências do espectro de energia, a resolução efetiva é de apenas ~2º) e uma técnica de 
assimilação de dados por interpolação, que a cada 6 horas renova o modelo de circulação 
(Strel et al., 1998). A reanálise atmosférica foi produzida em primeiro lugar, e a partir daí 
obteve-se os dados relativamente aos ventos. Posteriormente os dados do vento foram 
utilizados para produzir os dados de ondas, ou seja, os dados de onda foram produzidos 
offline (Strel, Komen & Cotton, 1998).  
O ERA-40 é uma reanálise de observações meteorológicas de Setembro de 1957 a 
Agosto de 2002, ou seja 45 anos, produzida pelo ECMWF (Uppala et al., 2005). O conjunto 
de dados consiste em campos globais de 6 horas (período de assimilação) e com uma 
resolução em grelha de 1.5º x 1.5º. Além das variáveis atmosféricas, também inclui 
parâmetros de onda. O ERA-40 foi produzido usando o Sistema Integrado de Previsão (IFS 
– Integrated Forecasting System) do ECMWF, um modelo acoplado onda-atmosfera e um 
esquema de assimilação de dados tridimensional (3DVAR). Observações de velocidades de 
ventos oceânicos a partir de registos dos navios, boias e satélites (dispersómetros), foram 
também assimilados no processo de reanálise. Desde 1991 os dados de altura significativa 
da onda provenientes de satélites de altimetria são também assimilados. O modelo de ondas 
usado no sistema acoplado é de 3ª geração. 
A mais recente reanálise atmosférica à escala global é o ECMWF Re-Analysis 
Interim (ERA-Interim). A ERA-Interim foi inicialmente descrita como uma reanálise “de 
nova geração com” o intuito de substituir a ERA-40. Foi inicialmente produzida para o 
período de 1989 até ao presente, tendo sido recentemente estendida para mais uma década, 
para o ano de 1979, com tendência para novas actualizações (Dee & Uppala, 2008; Dee et 
al., 2011). Neste estudo utilizam-se dados da reanálise ERA-Interim de 1979 a 2013. Os 
produtos ERA-Interim incluem uma grande variedade de parâmetros (incluindo os 
parâmetros de onda mais convencionais, como a altura significativa, o período médio, o 
período de pico ou a direção de propagação), em “grelhas” de 1º de latitude por 1º de 
Longitude (0.7º x 0.7º para os produtos atmosféricos). Ao nível dos parâmetros de onda, 
estes são derivados de um modelo de ondas de terceira geração, o WAM, indicado para 
simulações em escala oceânica (Hemer et al., 2012). 
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A reanálise ERA-Interim surgiu, então, com o objetivo de, em primeiro lugar, 
ultrapassar as dificuldades na assimilação de dados, encontradas durante a produção do ERA-
40 (relacionadas na sua maioria com a representação do ciclo hidrológico, a qualidade da 
circulação estratosférica, e a consistência em tempo do campos geofísicos reanalisados); em 
segundo lugar pretendeu-se melhorar os vários aspetos técnicos da reanálise, como a seleção 
de dados e o controlo de qualidade, os quais têm um impacto crucial na qualidade dos 
produtos finais de reanálise (informações mais detalhadas sobre a reanálise ERA-Interim e 
a versão do modelo utilizada encontram-se em Hasselmann et al., 1988; Komen et al., 1994; 
Courtier et al., 1998; Bidlot et al., 2002; Bidlot et al., 2007; Dee & Uppala, 2008; Dee et al., 
2001) 
 
3.3 O modelo ondas – WAM 
Um modelo espectral de previsão de ondas é um modelo matemático que tem por 
objetivo representar o melhor possível o comportamento, tendencialmente caótico, do estado 
do mar (WMO, 1998). O modelo WAM (WAMDI Group, 1988; Koeman), é um modelo 
numérico de terceira geração. A sua formulação assenta basicamente sobre duas condições: 
a parametrização exata da fonte de transferência não linear de energia com o mesmo número 
de graus de liberdade do espectro, e a especificação de uma função representativa da 
dissipação que feche o balanço de energia. A interação não linear, como referido, é 
parametrizada de forma a reduzir o esforço computacional, permitindo a sua 
operacionalização em tempo útil (Banner e Young, 1994).  
O WAM produz um espectro de energia de onda 𝐸(𝑓, 𝜃) de duas dimensões (2D), 
obtido em cada ponto da grelha pela integração da equação de balanço energético da onda 
(Equação 20) (Komen et al., 1994). O espectro de energia de onda descreve como a variação 
da elevação da superfície do mar está distribuída em função da frequência (𝑓) e da direção 
de propagação (𝜃) (Semedo et al., 2011a). A partir da integração do espectro de energia da 
onda podem ser obtidos os vários parâmetros de onda descritos no capítulo anterior.  









) são obtidos através da 
separação do espectro de energia em componentes de vaga e ondulação. No WAM a 
frequência de separação é definida como a frequência correspondente à velocidade de fase 
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𝑐, definida por: 
𝑐
𝑢∗
cos(𝜃 − 𝜑) = 1.2 × 28 (Bidlot, 2001), onde u* é a velocidade de fricção, 
𝜃 é a direção de propagação das ondas e 𝜑 é a direção de propagação do vento. O fator 28 
corresponde ao pico da velocidade de fase, 𝑐𝑝 = 28𝑢∗ , do espectro de onda de Pierson-
Moskowitz e 1.2 é um parâmetro de ajuste. As partes correspondentes às altas e baixas 
frequências espectrais correspondem aos componentes de vaga e ondulação respetivamente. 
Os parâmetros de vaga e ondulação que são utilizados na presente tese são obtidos a partir 
da integração da respetiva parte do espectro (Semedo et al., 2011a) 
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4 Climatologia do Campo de Ondas Norte 
Atlântico 
A climatologia das médias anuais e sazonais (DJF – inverno; MAM – primavera; JJA 
– verão; SON – outono) dos parâmetros do campo de vento e do campo de ondas no Atlântico 
Norte é aqui apresentada. Inicialmente é analisada a climatologia da velocidade e direção do 
vento aos 10 metros. Seguidamente são analisadas as médias climatológicas anuais e 
sazonais de vários parâmetros do campo de ondas. A análise é feita separadamente para 
ondulação e vaga, bem como para mar total. A sequência de análise segue a seguinte ordem: 
climatologia do mar total, da ondulação e da vaga (altura significativa, direção e período); 
fluxos de energia do mar total, da ondulação e da vaga; e climatologia da idade da onda 
(média da idade da onda, probabilidade de ocorrência de ondulação, diagramas scatter e 
“peso energético” ou contribuição energética da ondulação). No final do capítulo será 
apresentada uma relação entre parte dos parâmetros climatológicos aqui obtidos com os da 
reanálise ERA-40. 
 
4.1 Climatologia do campo de vento 
A Figura 11 mostra, respetivamente, os mapas das médias climatológicas anuais e 
sazonais (DJF, MAM, JJA e SON) da direção (𝜑(°)) e velocidade do campo de vento aos 
10 metros (𝑈10(𝑚 𝑠⁄ )). As setas nos mapas representam as médias climatológicas de 𝜑, e 
estão escaladas de acordo com a escala de cores indicativa de 𝑈10, sendo que a escala nem 
sempre é igual em todas as imagens (cada imagem deverá ser analisada conforme a sua 
própria escala quando estas não são coincidentes, aqui e em algumas das figures 
subsequentes). Das médias anuais destaca-se de imediato um padrão de distribuição espacial, 
também comum a todas as médias sazonais, que revela uma zona onde a velocidade do vento 
é mais elevada. A referida zona situa-se, aproximadamente entre os 45 e 60 º N e os 20 e 45º 
W, tal como a Figura 11(a) confirma. Essa zona tende a manter-se inalterável durante todo 
o ano (embora tenha ligeiras oscilações de magnitude próprias de cada estação) e 
consequentemente também se destaca na figura da média anual.  
 






Figura 11 – Médias anuais (a) e sazonais de 𝑼𝟏𝟎 (𝒎 𝒔⁄ )) e 𝝋 (°) para (b) DJF, (c) MAM, (d) 
JJA e (e) SON. As setas estão escaladas de acordo com o campo de fundo (ver texto). As 
escalas de cores variam entre painéis (ver texto). 
 
Durante DJF, Figura 11(b), têm lugar as velocidades de vento mais elevadas, da 
ordem dos 12 𝑚 𝑠⁄ , numa zona que vai deste a costa leste da América do Norte (região de 
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formação de tempestades extratropicais) até aproximadamente aos 30ºW. A velocidade do 
vento é inferior para sul dos 30ºN, na ordem dos 6,5 𝑚 𝑠⁄ , o que resulta numa amplitude 
meridional da velocidade média de aproximadamente 5,5 𝑚 𝑠⁄ . Próximo da costa ocidental 
europeia a variação meridional da velocidade média do vento também é considerável, sendo 
que a norte dos 40ºN é aproximadamente 10 𝑚 𝑠⁄ , e a sul vai gradualmente diminuindo até 
atingir os já referidos 6,5 𝑚 𝑠⁄ . Relativamente à AOJRN, devido à sua grande área (Figura 
1), verifica-se igualmente uma considerável amplitude meridional da velocidade do vento, 
isto é, na zona norte é de aproximadamente 11,5 𝑚 𝑠⁄  e na zona mais a sul aproximadamente 
7 𝑚 𝑠⁄ . Relativamente à média sazonal da direção do vento em DJF, na zona de formação 
de tempestades extratropicais (maior velocidade média do vento) a predominância é de Oeste 
e tende a rodar ligeiramente para sul, ficando de WSW, à medida que se aproxima da costa 
noroeste europeia. Aquando da aproximação da costa sudoeste europeia, a sul dos 45ºN, a 
direção média do vento, no inverno, roda ligeiramente para norte, ficando de WNW, com 
tendência a continuar a rodar, e ficando de N à medida que se avança para sul 
(aproximadamente latitude 35º N), e posteriormente NE (sul da latitude 35º N – costa NW 
africana). Na AOJRN, tal como a velocidade, a direção média do vento também varia, sendo 
que na maior parte da área o vento em DJF é de SW, com exceção da zona mais junto a costa 
– W no norte e NW no sul – e na zona sul onde verifica-se uma rotação para NE, 
consequência da inversão da direção média.  
A primavera (MAM – Figura 11(c)) representa claramente uma situação transitória 
entre as estações extremas de DJF e JJA, uma vez que a velocidade média do vento, embora 
menor, mantem o padrão espacial de DJF, e a direção média, embora também conserve 
igualmente algumas características do padrão de DJF, é todavia mais semelhante ao padrão 
espacial de JJA, nomeadamente na AOJRN. 
Durante o verão, Figura 11(d), verificam-se as menores médias climatológicas 
sazonais da velocidade do vento, sendo que o valor mais alto é na ordem dos 8 𝑚 𝑠⁄  e o mais 
baixo aproximadamente 5 𝑚 𝑠⁄ , o que não é alheio ao facto de nesta altura do ano a maior 
parte da bacia do Atlântico Norte nas latitudes intermédias estar sobre a influência do 
anticiclone dos Açores. Os valores mais elevados da média climatológica da velocidade do 
vento continuam a verificar-se na zona anteriormente definida como a zona de maior 
velocidade do vento comum a todas as estações, e nas proximidades da costa noroeste 
africana (englobando a parte sul da AOJRN). Próximo de toda a costa ocidental europeia a 
velocidade média do vento, no verão, pouco varia, sendo aproximadamente de 6,5 𝑚 𝑠⁄ . 
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Aproximadamente a sul dos 40º N e para oeste dos 30ºW verificam-se as médias da 
velocidade do vento mais baixas, na ordem dos 5 𝑚 𝑠⁄ . Quanto à AOJRN verificam-se 
magnitudes na ordem dos 7,5 𝑚 𝑠⁄  na zona norte. Na zona costeira do continente, costa oeste 
da Península Ibérica, a velocidade média do vento é de aproximadamente 6,5 𝑚 𝑠⁄  e na 
restante área, correspondente à ZMM e zona sul, é de aproximadamente 5 𝑚 𝑠⁄ . 
Relativamente à direção média do vento no verão, a situação é muito semelhante à de DJF 
para norte dos 45º N, sendo a única diferença na zona mais próxima da costa leste americana, 
em que a direção predominante é SW. Para sul dos 45º N a situação já é bastante diferente, 
sendo que perto do continente europeu a tendência é o vento médio ficar inicialmente de 
NW e posteriormente de N (ao longo da costa portuguesa). Na região sul, nomeadamente 
nas proximidades da costa noroeste africana, verifica-se uma rotação da direção do vento 
para NE, em direção aos ventos alísios, e à medida que avança para W tende a rodar 
completamente para leste. Quanto à AOJRN verifica-se que é a região onde tem lugar uma 
inversão da direção média do vento, sendo que na zona norte e na ZMA o vento é de SW, e 
à medida que se aproxima do continente tende a rodar gradualmente, ficando de N, e na 
região sul e ZMM a direção já é NE. 
No outono, Figura 11(d), fase de transição entre JJA e DJF, como era de esperar, 
ocorre um ligeiro aumento geral da velocidade média do vento relativamente à situação de 
verão, sendo a única exceção a costa NW africana onde se verifica uma diminuição na ordem 
dos 2 m/s, passando a ficar com uma velocidade na ordem dos 8 𝑚 𝑠⁄ , à semelhança do que 
acontece em DJF. Relativamente à direção também se verifica uma manutenção do padrão 
de distribuição espacial, sendo as únicas diferenças junto à costa leste americana e zona norte 
da AOJRN, onde a direção predominante passa a ser W, aproximando-se da situação de DJF. 
A Figura 11(a), representativa da média anual da velocidade e direção do vento, 
confirma algumas das tendências que, naturalmente, também se verificam durante a maior 
parte do ano, destacando-se uma maior semelhança com as estações de inverno e outono no 
respeitante quer à velocidade do vento quer à sua direção. É de notar também a manutenção 
de alguns padrões, como: a velocidade média do vento sempre superior para norte dos 40º 
N e inferior para sul; a zona praticamente inalterável de ocorrência das maiores velocidades 
médias; a direção média predominante dos sectores de W na zona de formação de 
tempestades extratropicais; e a rotação da direção do vento (que termina na inversão 
completa) com origem na zona da AOJRN. 
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O padrão espacial da climatologia da velocidade do vento à superfície, anual e 
sazonal, no NA, é, como seria de esperar coincidente com outros estudos prévios, em que 
foram utilizados dados de deteção remota ou de reanálise. Ressalta todavia os valores mais 
elevados da velocidade do vento, em particular para DJF, na ERA-Interim, comparados com 
a ERA-40, mostrados em Sterl & Caires (2005), em Semedo et al., (2011) e Stopa et al., 
(2012).  
 
4.2 Climatologia do campo de ondas 
Como referido na nota introdutória do capítulo, aqui serão analisadas as médias 
climatológicas anuais e sazonais da altura significativa, da direção média de propagação 
(representadas em simultâneo) e do período médio (representado isoladamente), para a 










, respetivamente. As Figuras 12, 13, 14, 15 e 16 mostram, respetivamente, 
os mapas das médias climatológicas anuais, DJF, MAM, JJA e SON da altura significativa 
do mar total, ondulação e vaga (a cada mapa está associada uma escala de cores usada para 
quantificar, em metros (𝑚), a altura significativa) e da direção de propagação das ondas (as 
setas são usadas para qualificar as ondas quanto à direção média de propagação e estão 
escaladas de acordo com o campo de fundo, indicativo das médias das alturas significativas). 
As Figuras 17, 18, 19, 20 e 21 mostram, respetivamente, os mapas das médias climatológicas 
anuais, DJF, MAM, JJA e SON do período médio do mar total, ondulação e vaga.  
Analisando as Figuras 12, 13, 14, 15 e 16, percebe-se a existência de um padrão de 
distribuição espacial muito bem definido e, de um modo geral, comum a todos os mapas de 
médias climatológicas, ou seja, constante durante todo o ano e aplicável às três situações 
(mar total, ondulação e vaga). Esse padrão trata-se das médias da altura significativa serem 
sempre maiores numa região definida, aproximadamente, para norte dos 35ºN e entre as 
linhas de costa da América do Norte e da Europa. Daqui resulta naturalmente uma 
diminuição progressiva das médias anuais e sazonais da altura significativa à medida que se 
avança para sul, principalmente no que diz respeito à costa oeste da Europa. Existem outras 
três observações que também se destacam: a primeira é a quase total igualdade, a nível de 
distribuição espacial (e não de valores das médias), entre os mapas das médias anuais e das 
médias de DJF, quer a nível de altura significativa quer a nível da direção das ondas, o que 
demonstra a supremacia das médias de DJF relativamente às restantes estações, e portanto a 
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elevada contribuição para as médias anuais; a segunda é do mesmo tipo que a anterior mas 
acontece entre as médias anuais e sazonais do mar total e da ondulação; e a terceira, como 




Para a situação do mar total as médias anuais de 𝐻𝑠, Figura 12(a), variam 
aproximadamente, entre 1.70 a 2.30 𝑚 na costa leste da América do Norte, entre 2,0 e 3,0 
𝑚 na costa oeste da Europa, entre 2,50 e 3,50 𝑚 na região de maiores valores das médias de 
𝐻𝑠 (norte dos 35ºN e entre linhas de costa continentais) e entre 1,70 e 2,20 𝑚 para sul dos 
35ºN. Quanto às médias anuais da 𝜃𝑚, para o mar total, a predominância é W entre, 
aproximadamente, os 50 e 60ºN. Entre os 40 e 50ºN a predominância também é W até que, 
aproximadamente, aos 35ºW começa a rodar para norte e quando se chega à costa europeia 
a direção predominante é NW. Para sul dos 40ºN a tendência é para ocorrer uma inversão da 
direção de propagação, que toma lugar nas longitudes para oeste dos 30ºW. Na região para 
leste dos 30ºW, costa SW de Portugal e NW de África, não há lugar a uma inversão da 
direção de propagação e a direção média predominante é NW. Relativamente à AOJRN: a 
média anual 𝐻𝑠 é de, aproximadamente, 2,80 a 3,20 𝑚 na zona norte e 2,0 a 2,50 𝑚 na zona 
sul e costa continental; a média anual 𝜃𝑚 é de, aproximadamente, W na zona norte, NW na 
costa continental e NNW na zona sul. 
Relativamente às médias climatológicas anuais da ondulação, Figura 12(b), como 
referido anteriormente, a situação é muito semelhante, mantendo-se praticamente idêntico o 
padrão espacial de direção de propagação, diferindo apenas numa ligeira diminuição dos 
valores das médias anuais da 𝐻𝑠. As médias anuais de 𝐻𝑠
𝑜𝑛𝑑 são portanto, aproximadamente, 
entre 1.20 e 1.70 𝑚 na costa leste da América do Norte, entre 1,90 e 2,50 𝑚 na costa oeste 
da Europa, entre 2,10 e 2,70 𝑚 na região de maiores valores das médias (norte dos 35ºN e 
entre linhas de costa continentais) e entre 1,50 e 2,00 𝑚 para sul dos 35ºN. Para a AOJRN 
verifica-se média anual de 𝐻𝑠
𝑜𝑛𝑑, aproximadamente, 2,30 a 2,50 𝑚 na zona norte e 1,80 a 
2,20 𝑚 na zona sul e costa continental.  




Figura 12 – Médias climatológicas anuais da (a) 𝑯𝒔  (𝒎) e 𝜽𝒎 (°), (b) 𝑯𝒔
𝒐𝒏𝒅  (𝒎) e 𝜽𝒎
𝒐𝒏𝒅 (°), e 
(c) 𝑯𝒔
𝒗𝒂𝒈
 (𝒎) e 𝜽𝒎
𝒗𝒂𝒈
 (°). As setas estão escaladas de acordo com o campo de fundo (ver texto). 
As escalas de cor variam entre painéis. 
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Analisando as médias climatológicas anuais da vaga, Figura 12(c), a situação já muda 
consideravelmente em comparação com as anteriores, principalmente no que diz respeito à 
média anual da altura significativa. A média anual de 𝐻𝑠
𝑣𝑎𝑔
 varia, aproximadamente, entre 
0,70 e 1,30 𝑚 ao longo da costa leste da América do Norte, 080 e 1,60 𝑚 ao longo da costa 
oeste da Europa, 1,10 e 1,80 𝑚 na região a norte dos 35ºN e entre linhas de costa continentais 
e para sul dos 35ºN é inferior a 0,80 𝑚. Quanto à média da direção de propagação é 
predominante de W na costa da América do Norte, mantendo-se assim (a norte dos 45ºN) 
até à costa europeia. Para sul dos 45ºN a direção também é predominante de W, mas, 
aproximadamente, aos 40ºW começa a rodar e na costa da Península Ibérica a direção 
predominante é N, com tendência a ficar NNE à medida que se avança para sul, em 
correlação com o vento médio ai predominante. Ao completar a rotação, para oeste dos 40ºW 
a direção predominante é E. Analisando mais concretamente a AOJRN: a média anual da 
𝐻𝑠
𝑣𝑎𝑔
 é, aproximadamente, entre 1,10 e 1,50 𝑚 na zona norte e 0,60 a 0,90 𝑚 na zona sul e 
costa continental; a média anual da 𝜃𝑚
𝑣𝑎𝑔
é, aproximadamente, WSW na zona norte, NNW na 
costa continental e na zona sul, é onde, aproximadamente, se localiza o eixo em torno do 
qual ocorre a inversão da direção de propagação. 
 
  




Figura 13 – O mesmo que a Figura 12 mas para as médias climatológicas sazonais de DJF 
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No que diz respeito às médias de DJF do mar total, tal como expressa a Figura 13(a), 
a altura significativa atinge os valores máximos, de quase 5,0 𝑚, entre, aproximadamente, 
50 e 60º N e os 18 e 40º W. Ao longo da costa leste da América do Norte as médias 
climatológicas de inverno de 𝐻𝑠 variam aproximadamente entre os 2,0 e os 3,20 𝑚, sendo 
que os valores menores têm lugar mais a sul. Do outro lado do AN, ao longo da costa oeste 
europeia, as médias da altura significativa variam aproximadamente entre 2,80 e 4,10 𝑚 
(sentido decrescente de N para S). Para sul dos 35ºN as médias da altura significativa são 
praticamente sempre menores que 3,0 𝑚, atingindo os mínimos de aproximadamente 2,10 
𝑚 numa pequena área entre as Canárias e a costa africana. Relativamente às médias da 
direção de propagação, a norte dos 50ºN (analisando de W para E) inicialmente a direção 
média predominante é NW, mas para leste, aproximadamente, dos 50ºW, a predominância 
passa a ser WSW até à costa noroeste europeia. Entre os 40 e 50ºN, inicialmente, a direção 
média predominante é de W e para leste, aproximadamente, dos 25ºW, roda ligeiramente, 
ficando predominante de NW. Entre os 30 e 40ºN a direção média é inicialmente de WNW, 
e para leste dos 35ºW é de NW. Para sul dos 30ºN a direção varia consideravelmente, 
ocorrendo uma inversão da direção de propagação tal como se pode observar pela Figura 
13(a). Relativamente à AOJRN: a média 𝐻𝑠 é de, aproximadamente, 3,90 a 4,30 𝑚 na zona 
norte e 2,70 a 3,20 𝑚 na zona sul e costa continental; a 𝜃𝑠 é de, aproximadamente, WNW na 
zona norte, NW na costa continental e NNW na zona sul. 
Quanto às médias da altura significativa e direção de propagação da ondulação para 
DJF, Figura 13(b), como referido anteriormente, a distribuição espacial é muito semelhante 
à do mar total, variando apenas os valores das médias de altura significativa respetiva, que 
são ligeiramente inferiores. Assim, os valores da média da altura significativa mais elevados 
são ~ 3,70 𝑚 e têm lugar, aproximadamente, entre 50 e 60º N e os 15 e 40º W. Ao longo da 
costa leste da América do Norte as médias de 𝐻𝑠
𝑜𝑛𝑑 variam aproximadamente entre os 1,70 
e os 2,20 𝑚. Ao longo da costa europeia, com uma tendência decrescente de norte para sul, 
as médias de 𝐻𝑠
𝑜𝑛𝑑 variam aproximadamente entre 2,40 e 3,20 𝑚. Para sul dos 35ºN as 
médias da altura significativa são praticamente sempre inferiores a 2,50 m, atingindo valores 
mínimos de aproximadamente 1,70 m na mesma pequena área entre as Canárias e a costa 
africana. Relativamente à AOJRN: a média da 𝐻𝑠
𝑜𝑛𝑑 é de, aproximadamente, 2,90 a 3,40 𝑚 
na zona norte e 2,30 a 2,80 𝑚 na zona sul e costa continental; a média da 𝜃𝑚
𝑜𝑛𝑑 é de, 
aproximadamente, WNW na zona norte, NW na costa continental e NNW na zona sul. 
  52 
As médias climatológicas de DJF da altura significativa e direção de propagação da 
vaga, Figura 13(c), são consideravelmente diferentes em comparação com as de mar total e 
ondulação, para o mesmo período, mas muito semelhantes (a nível de distribuição espacial) 
com as médias anuais da vaga. A média sazonal de 𝐻𝑠
𝑣𝑎𝑔
 varia, aproximadamente, entre 1,40 
e 2,00 𝑚 ao longo da costa leste da América do Norte (sentido decrescente de N-S), 0,90 e 
2,20 𝑚 ao longo da costa oeste da Europa (sentido decrescente de N-S), 2,20 e 2,60 𝑚 na 
região a norte dos 45ºN e entre 15 e 50ºW. Para sul dos 35ºN é praticamente sempre inferior 
a 1,0 𝑚. Quanto à média da direção de propagação, para norte dos 50ºN (analisando no 
sentido zonal) é, inicialmente, predominante de NW e, aproximadamente aos 50ºW, 
prolongando-se posteriormente até à costa europeia, a direção média predominante é WSW. 
Entre os 40 e 50ºN a direção é inicialmente predominante de W, mas, aproximadamente aos 
40ºW, a roda ligeiramente, ficando também predominante de WSW até à costa europeia, se 
bem que na costa da Península Ibérica a direção predominante seja NW, com tendência a 
ficar NNW à medida que se avança para sul, mais uma vez em correlação com o vento médio 
na zona. Para sul dos 40ºN inicialmente a direção média predominante é também de W, mas 
à medida que se avança para leste, assiste-se a uma inversão da direção de propagação, e 
assim sendo, como já referido, na costa SW da Península Ibérica a direção predominante é 
NNW e na costa NW africana é de NE, em correlação com os ventos Alísios. À medida que 
se avança novamente para oeste, a sul dos 35ºN, a direção média é predominante de ENE 
com tendência para ficar de E para oeste dos 40ºW, completando assim a inversão direção 
de propagação. Analisando mais concretamente a AOJRN: a média anual da 𝐻𝑠
𝑣𝑎𝑔
 é, 
aproximadamente, entre 1,80 e 2,30 𝑚 na zona norte e 0,80 a 1,10 𝑚 na zona sul e costa 
continental; a média anual da 𝜃𝑚
𝑣𝑎𝑔
 é, aproximadamente, WSW na zona norte, NNW na costa 
continental e na zona sul tem lugar, aproximadamente, o eixo em torno do qual se dá a 
inversão da direção de propagação. 
Como se pode perceber pela Figura 14, as médias da altura significativa e direção de 
propagação de JJA são as que mais contrastam com as médias anuais, principalmente no que 
diz à altura significativa. Quanto à média sazonal da altura significativa para o mar total, tal 
como expressa a Figura 14(a), o valor mais elevado é de 2,20 𝑚 e tem lugar, 
aproximadamente, entre os 45 e 60º N e os 15 e 40º W. Na costa leste da América do Norte 
as médias da altura significativa variam, aproximadamente, entre 1,0 e 1,40 𝑚, e no lado 
oposto do oceano, costa europeia, variam entre 1,50 e 2,0 𝑚 (sentido decrescente N-S). Para 
sul dos 35ºN as médias de 𝐻𝑠 tomam os valores menores, sendo que variam, 
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aproximadamente, entre 1,0 e 1,80 𝑚 , sendo que os valores maiores têm lugar na região 
mais próxima da costa NW de África. Quanto à média sazonal da direção de propagação do 
mar total, aproximadamente a norte dos 45º N e a oeste dos 40º W a direção predominante é 
WSW e à medida que se propaga para leste a média da direção de propagação predominante 
passa a ser W. Entre, aproximadamente, os 40 e os 45ºN, de W para E, a direção média 
inicialmente é predominante de SW, e à medida que se avança para leste, assiste-se a uma 
rotação, sendo que próximo da costa N e NW da Península Ibérica a direção predominante 
é NW. Para sul dos 40ºN assiste-se à inversão da direção de propagação, com eixo de rotação, 
aproximadamente, nas latitudes de 30 a 35ºN e longitudes de 45 a 55ºW. Nesse sentido, a 
direção média na costa SW da Península Ibérica é NNW e N na costa NW africana, com 
tendência a ficar NE à medida que avança novamente para oeste, completando assim a 
inversão. Analisando mais concretamente a AOJRN: a média anual da 𝐻𝑠 é, 
aproximadamente, entre 1,90 e 2,10 𝑚 na zona norte, ~1,50 𝑚 na costa continental e entre 
1,20 e 1,60 m na zona sul; a média anual da 𝜃𝑚 é, aproximadamente, W na zona norte, NNW 
na costa continental e N na zona sul. 
No que diz respeito às médias da altura significativa e da direção de propagação da 
ondulação, Figura 14(b), a situação é muito semelhante, a nível de distribuição espacial, à 
de JJA do mar total (descrita no parágrafo anterior), sendo a única alteração uma ligeira 
diminuição dos valores das médias da altura significativa. Assim, na costa leste da América 
do Norte a 𝐻𝑠
𝑜𝑛𝑑 varia, aproximadamente, entre 1,0 e 1,40 𝑚, e na costa oeste da Europa, 
sentido decrescente N-S, varia, aproximadamente, entre 1,30 e 1,80 𝑚. Aproximadamente 
entre os 45 e 60ºN e 15 e 44ºW tomam lugar as médias mais elevadas, de 1,80 a 2,0 𝑚. A 
sul dos 35ºN varia entre 1,30 e 1,50 𝑚, sendo naturalmente os valores mais elevados 
registados nas proximidades da costa NW africana. Quanto à AOJRN as médias de altura 
significativa naturalmente também são ligeiramente menores e a média da direção de 
propagação também varia ligeiramente: na zona norte a média da 𝐻𝑠
𝑜𝑛𝑑 é, aproximadamente, 
1,60 a 1,80 𝑚 com direção média de WNW; na costa continental a média da 𝐻𝑠
𝑜𝑛𝑑 é, 
aproximadamente, 1,40 a 1,50 m com direção média de NNW; e na zona sul a média da 
𝐻𝑠
𝑜𝑛𝑑 é também, aproximadamente, 1,40 a 1,50 𝑚 com direção média de N. 
  




Figura 14 – O mesmo que a Figura 12 mas para as médias climatológicas sazonais de JJA. 
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Nas médias da altura significativa e direção de propagação da vaga, Figura 14(c), a 
situação é também muito semelhante, a nível de distribuição espacial, à de JJA do mar total 
e ondulação (descritas nos parágrafos anteriores), sendo, de um modo geral, as únicas 
alterações a diminuição dos valores das médias da altura significativa e a localização mais a 
leste do eixo de rotação da inversão direção. As médias de 𝐻𝑠
𝑣𝑎𝑔
, variam entre, 
aproximadamente, 0,40 e 0,60 𝑚 na costa leste da América do Norte, e 0,60 e 0,80 𝑚 na 
costa oeste da Europa. Os valores mais elevados da média da altura significativa média da 
vaga no verão têm lugar, aproximadamente, entre os 50 e 60ºN e 20 e 35ºW, e na costa de 
Marrocos, sendo na ordem dos 1,10 𝑚, correlacionando com as áreas de maior velocidade 
do vento médio no verão (Figura X(d)). Para sul dos 35ºN e oeste dos 25ºW a média de 𝐻𝑠
𝑣𝑎𝑔
 
é maioritariamente da ordem dos 0,60 𝑚. Em consequência do eixo de rotação da inversão 
da direção média da vaga estar localizado mais a leste resulta que 𝜃𝑚
𝑣𝑎𝑔
 é predominante de 
N na costa da Península Ibérica e NNE na costa marroquina. Analisando mais concretamente 
a AOJRN: a média anual da 𝐻𝑠
𝑣𝑎𝑔
 é, aproximadamente, entre 0,80 e 1,0 𝑚 na zona norte, 
0,60 a 0,80 𝑚 na costa continental e entre 0,40 e 0,70 𝑚 na zona sul; a média anual da 𝜃𝑚
𝑣𝑎𝑔
 
é, aproximadamente, W na zona norte, N na costa continental e NNE a NE na zona sul. 
Relativamente a MAM e SON, às médias da altura significativa e da direção de 
propagação, do mar total, ondulação e vaga, Figura 15 e 16, são claramente situações 
intermédias entre as estações extremas. Durante MAM as médias da altura significativa e 
direção de propagação do mar total, ondulação e vaga apresentam uma evolução no sentido 
da estação de verão e durante SON observa-se o mesmo nas evoluindo no sentido da estação 
de inverno. 
Após a análise das médias climatológicas anuais e sazonais da altura significativa e 
direção de propagação são analisadas as médias climatológicas anuais e sazonais do período 
médio para o mar total, ondulação e vaga. As médias do período são quantificadas (em 
segundos, 𝑠) com base numa escala de cores presente em cada um dos mapas de média 
climatológica. 
  





Figura 15 – O mesmo que a Figura 12 mas 





Figura 16 – O mesmo que a Figura 12 mas 
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Analisando todos os mapas das médias climatológicas do período, Figuras 17, 18, 
19, 20 e 21, é possível identificar alguns padrões espaciais, embora de uma forma diferente 
aos estabelecidos anteriormente. O primeiro padrão é a grande semelhança entre os mapas 
de mar total e ondulação, quer para as médias climatológicas anuais quer sazonais, o que 
revela um domínio do campo de ondas dominado por ondulação relativamente à vaga. Os 
mapas das médias climatológicas do período médio da vaga, têm o seu próprio padrão 
espacial, que se mantêm praticamente inalterável durante todo o ano. Outro padrão que se 
identifica é a evidente tendência para os períodos médios do mar total e da ondulação serem 
menores na costa leste da América do Norte (região de formação de tempestades 
extratropicais) e à medida que se avança para leste, em direção à costa da Europa, os períodos 
aumentam, seguindo a trajetória de propagação da ondulação proveniente das tempestades 
extratropicais no Atlântico Norte. Quanto às médias dos períodos médios anuais e sazonais 
da vaga, o AN parece estar dividido em duas regiões – a norte dos 35ºN toma lugar a vaga 
com períodos médias maiores e a sul a vaga com períodos médios menores.  
A média anual do período médio do mar total, Figura 17(a), é de aproximadamente 
6,5 a 7,5 𝑠 ao longo da costa leste da América do Norte e vai aumentado progressivamente, 
até atingir o seu máximo de 9,1 𝑠 na costa oeste da Europa. O mesmo acontece com a média 
anual da ondulação, Figura 17(b), que na costa leste da América do Norte varia, 
aproximadamente, entre 7,0 e 8,0 𝑠 e na costa leste da Europa atinge o máximo de 
aproximadamente 10 𝑠. Quanto à média anual do período médio da vaga, Figura 17(c), para 
norte dos 35ºN, na costa leste da América do Norte é de, aproximadamente, 3,5 a 4,0 𝑠 e na 
costa leste da Europa é de ~4,1 a 4,6 𝑠, sendo que atinge os valores mais altos (>5,0 s) 
aproximadamente entre os 55 e 60º N e os 20 e 40º W. A norte dos 35ºN existe uma exceção 
na costa europeia, uma vez que no Golfo da Biscaia e costa NW da Península Ibérica o 
período médio varia entre 3,0 e 4,0 𝑠. Para sul dos 35º N os períodos médios caracterizam-
se por ser inferiores, variando entre 2,90 e 3,70 s, sendo que desde a costa leste da América 
do Norte até aproximadamente os 25º W mantêm-se constantes, na ordem dos 3,0 a 3,20 𝑠, 
e mais próximo da costa sul da Península Ibérica e costa NW africana é que se verificam os 
períodos de 3,50 𝑠. Analisando mais concretamente a AOJRN, para as médias anuais de 
período médio, verifica-se o seguinte: aproximadamente entre 8,70 e 9,10 𝑠 em toda a 
AOJRN (mar total), 9,30 a 9,80 𝑠 em toda a AOJRN (ondulação) e para a vaga, 
aproximadamente, 4,0 a 4,80 𝑠 para a zona norte e 3,10 a 3,70 𝑠 para a zona sul e costa 
continental. 




Figura 17 – Médias climatológicas anuais de 𝑻𝒎 (𝒔), 𝑻𝒎
𝒐𝒏𝒅 (𝒔) e 𝑻𝒎
𝒗𝒂𝒈
 (𝒔). As escalas de cor 
variam entre os painéis 
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A Figura 18(a) representa o mapa da média climatológica do período do mar total 
para DJF. Constata-se que os valores médios variam entre, aproximadamente, 7.0 e 10.50 𝑠. 
As médias mais baixas do período coincidem com a costa da América do Norte (~7,0 a 8,50 
𝑠) e vão aumentando progressivamente em direção à costa oeste da Europa, sendo aí, mais 
concretamente na costa oeste da Península Ibérica onde se registam os valores mais elevados 
(~10,50 𝑠), identificados visualmente pela área a vermelho mais escuro. Ao longo da costa 
oeste europeia os valores da média do período são praticamente constantes. Quanto à 
AOJRN a média do período é, aproximadamente, 9,90 a 10,20 𝑠 na zona norte, 10,50 𝑠 na 
costa continental e 9,50 a 10,0 𝑠 na zona sul. 
A Figura 18(b) representa o mapa da média climatológica do período da ondulação 
para DJF. Nesta situação verifica-se que os valores da média do período variam, 
aproximadamente, entre 8,0 e 11,50 𝑠. O padrão espacial do período médio da ondulação é 
semelhante ao do mar total, embora apresente valores mais elevados, que agora têm lugar na 
costa oeste da Irlanda – os valores mais baixos coincidem com a costa leste da América do 
Norte (~8,0 a 9,50 𝑠) e aumentam à medida que se avança para a costa oeste da Europa 
(máximo ~11,50). Ao longo da costa oeste europeia os valores da média do período 
continuam a ser praticamente constantes. Quanto à AOJRN a média do período é, 
aproximadamente, 10,90 a 11,30 𝑠 na zona norte e costa continental, e 10,40 a 10,70 𝑠 na 
zona sul.  
A Figura 18(c) representa o mapa da média climatológica do período da vaga no 
inverno. É de imediato que se repara na diferença relativamente anteriores aos períodos 
médios do mar total e da ondulação. Aqui os valores da média do período variam, 
aproximadamente, entre 3,20 e 6,0 𝑠. Ao longo da costa leste da América do Norte a média 
do período varia entre 4,20 e 5,20 𝑠. À medida que se avança para leste a tendência é para 
existir um aumento desses valores, atingindo os valores máximos da média do período (~ 
>6,0 𝑠) numa região definida por, aproximadamente, 45 e 60º N e os 20 e 45º W. 
Continuando para leste, em direção à costa oeste da Europa, os valores tendem a diminuir 
novamente. Ao longo da costa oeste europeia a média do período varia entre 3,80 e 6,0 𝑠, no 
sentido decrescente de N para S. Para sul dos 35º N a variação da média do período é menor, 
aproximadamente entre 3,20 a 3,70 𝑠. Quanto à AOJRN a média do período é, 
aproximadamente, 5,10 a 6,0 𝑠 na zona norte, 3,80 a 4,20 𝑠 na costa continental e zona sul. 
  




Figura 18 – O mesmo que a Figura 17 mas para as médias climatológicas sazonais de DJF. 
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A Figura 19 (a) representa o mapa da média climatológica do período do mar total 
para JJA. Os valores da média do período variam entre 6,30 e 7,80 𝑠, sendo o sentido 
crescente da média do período de W para E até aproximadamente os 20ºW. A partir dos 
20ºW, em direção a costa, a tendência é para a média do período diminuir. Assim, na costa 
leste da América do Norte a média do período varia, aproximadamente, entre 6,30 e 6,50 𝑠 
e aumenta progressivamente até atingir os valores máximos, na ordem dos 7,80 𝑠, na região 
definida por, aproximadamente, 32 a 45º N e 25 a 30º W. Avançando-se para leste dos 20ºW 
a média do período médio diminui. Ao longo da costa oeste europeia varia aproximadamente 
entre 7,20 e 7,60 𝑠, e na costa NW africana entre 6,90 e 7,10 𝑠. Quanto à AOJRN a média 
do período é, aproximadamente, 7,40 a 7,60 𝑠 na zona norte, 7,10 a 7,30 𝑠 na costa 
continental e 7,40 a 7,80 𝑠 na zona sul. 
A Figura 19(b) apresenta o mapa da média climatológica do período da ondulação 
para JJA. Os valores de 𝑇𝑚
𝑜𝑛𝑑 variam aproximadamente entre 7,0 e 8,50 𝑠, sendo que os 
valores menores têm lugar ao longo da costa leste da América do Norte e os maiores ao 
longo do meridiano dos 20ºW – os períodos aumentam no sentido da propagação da 
ondulação, com origem na costa leste da América do Norte (zona de formação das 
tempestades extratropicais), e voltam a diminuir ao aproximar da costa oeste da Europa 
devido ao facto de começarem a estar já sobre a influência do vento local (Soares et al., 
(2014)), tal como se pode percebe pela comparação com a Figura 11(c). Assim, na costa 
leste da América do Norte a média do período da ondulação é aproximadamente 7,0 𝑠, e à 
medida que se avança para leste assiste-se a um aumento progressivo, consistente com a 
propagação da ondulação nessa direção. Aproximadamente ao longo do meridiano dos 20ºW 
𝑇𝑚
𝑜𝑛𝑑 atinge o máximo de ~ 8,50 𝑠. À medida que se continua a avançar em direção a costa 
W europeia a tendência é para 𝑇𝑚
𝑜𝑛𝑑 diminuir. Ao longo da costa oeste europeia e da costa 
NW africana 𝑇𝑚
𝑜𝑛𝑑  varia aproximadamente entre 8,0 e 8,40 𝑠. Quanto à AOJRN 𝑇𝑚
𝑜𝑛𝑑  é, 
aproximadamente, 8,20 a 8,40 𝑠 na zona norte, 8,20 𝑠 na costa continental e 8,10 a 8,30 𝑠 na 
zona sul. 
  




Figura 19 – O mesmo que a Figura 17 mas para as médias climatológicas sazonais de JJA. 
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 Na Figura 19(c) é apresentado o mapa da média climatológica do período da vaga 
para o verão, e à semelhança das médias anuais e de DJF, o mapa da média sazonal do 
período da vaga é muito diferente dos mapas das médias sazonais do mar total e da 
ondulação. Aqui 𝑇𝑚
𝑣𝑎𝑔
 varia entre 2,60 e 4,50 𝑠. A média do período da vaga ao longo da 
costa leste da América do Norte é de aproximadamente 2,90 a 3,0 𝑠. A longo da costa oeste 
europeia varia entre, aproximadamente, 3,0 a 3,50 𝑠. Os valores mais altos de 𝑇𝑚
𝑣𝑎𝑔
 têm lugar 
numa área definida aproximadamente por 45 a 60º N e 15 a 45º W (~4,0 𝑠), e ao longo da 
costa NW africana (~ 4,50 𝑠). A restante região para sul dos 40ºN e oeste dos 30ºw apresenta 
𝑇𝑚
𝑣𝑎𝑔
 inferiores a 3,9 𝑠. Quanto à AOJRN 𝑇𝑚
𝑣𝑎𝑔
  é, aproximadamente, 3,0 a 4,0 𝑠 na zona 
norte, 3,50 𝑠 na costa continental e 2,70 a 3,90 𝑠 na zona sul. 
 
Relativamente a MAM e SON, às médias do período médio do mar total, da 
ondulação e da vaga, Figura 20 e 21, são mais uma vez claramente situações intermédias 
entre as estações extremas. Durante MAM as médias climatológicas do período do mar total, 
ondulação e vaga apresentam uma evolução no sentido da estação de verão e durante SON 
observa-se o mesmo nas evoluindo no sentido da estação de inverno, uma vez que os padrões 
espaciais são, de um modo geral, mantidos, variando os valores das médias do período.  
 




Figura 20 – O mesmo que a Figura 17 mas 





Figura 21 – O mesmo que a Figura 17 mas 
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4.3 Climatologia dos fluxos de energia do campo de ondas 
A análise das médias climatológicas anuais e sazonais do fluxo de energia (potência) 
do mar total, da ondulação e da vaga (𝐸𝑓 , 𝐸𝑓
𝑜𝑛𝑑  𝑒 𝐸𝑓
𝑣𝑎𝑔
 respetivamente) permitem 
compreender a distribuição espacial e sazonal no AN, da energia contida nas ondas, uma vez 
que fornecem a quantidade de energia (𝑘𝑊) por área (𝑚) – 𝑘𝑊𝑚−1. Deste modo é também 
possível obter, para um dado local, a contribuição energética de um e outro tipo de onda para 
o mar total.  
No subcapítulo anterior ficou claro que as médias anuais e sazonais de 𝐻𝑠
𝑜𝑛𝑑 são, de 
um modo geral, sempre maiores que as de 𝐻𝑠
𝑣𝑎𝑔
. Do ponto de vista estatístico, isso significa 
que a ondulação domina o espectro de ondas, isto é, 𝑚0
𝑜𝑛𝑑 > 𝑚0
𝑣𝑎𝑔




 são os momento zero da ondulação e vaga respetivamente. Do 
ponto de vista da densidade de energia, isto também significa que, quanto ao espectro de 
ondas, a energia contida na parte respeitante à ondulação é maior que a contida na parte 





, o que pode ser facilmente 
confirmado pela observação dos mapas das médias climatológicas anuais e sazonais dos 
fluxos energéticos anuais e sazonais (Figuras 22, 23, 24, 25 e 26).  
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a)  
b)   
c)  
Figura 22 – Médias climatológicas anuais de 𝑬𝒇 (𝒌𝑾𝒎
−𝟏) ) (a), 𝑬𝒇
𝒐𝒏𝒅  (𝒌𝑾𝒎−𝟏) (b) e 𝑬𝒇
𝒗𝒂𝒈
  
(𝒌𝑾𝒎−𝟏) (c). As escalas de cor variam entre painéis. 
  67 
Através da escala de cores (cada imagem tem a sua própria escala) é possível fazer 
corresponder a cada local um valor da média do fluxo de energia das ondas. A Figura 22 
contempla os mapas das médias anuais do fluxo de energia do mar total (a), da ondulação 
(b) e da vaga (c). Analisando a Figura 22 é de imediato que se deteta um padrão espacial 
quanto à região onde as médias anuais são maiores, bem como a maior semelhança entre o 
mapa climatológico da ondulação com o do mar total. Como se poderá verificar mais à 
frente, quer o padrão quer a semelhança, são também comuns às médias climatológicas 
sazonais. A referida região é definida, aproximadamente, a norte dos 40º N e entre os 
meridianos de Greenwich e dos 50ºW, o que coincide bastante com a região onde as médias 
climatológicas anuais e sazonais da altura significativa são maiores, tal como se pode 
constatar pela comparação das Figuras 22, 23, 24, 25 e 26 com as Figuras 12, 13, 14, 15 e 
16. Outra característica importante a destacar, comum às médias climatológicas anuais e 
sazonais, é a contribuição energética quase equitativa entre ondulação e vaga para o mar 
total na região a norte dos 40ºN, em contraste com contribuição quase total por parte da 
ondulação na região a sul dos 40ºN. Esta característica transmite a ideia, verdadeira, de que 
a ondulação é a grande responsável pela distribuição espacial da energia no AN, o que vai 
de encontro à conclusão obtida em Semedo et al. (2011a), relativamente à predominância 
geral da ondulação. 
A média climatológica anual do fluxo de energia do mar total na costa leste da 
América do Norte (aproximadamente entre os 10 e os 38 𝑘𝑊𝑚−1) é inferior ao verificado 
na costa oeste da Europa (aproximadamente entre os 30 e os 65 𝑘𝑊𝑚−1), se bem que os 
valores mais elevados ocorrem a norte da Península Ibérica. Entre os 52 e 60ºN e os 10 e 
35ºW (mancha vermelha mais escura) é onde são atingidos os valores máximos da média 
climatológica anual do mar total (≥75 𝑘𝑊𝑚−1). A sul dos 40ºN a média vai diminuindo 
progressivamente. Quanto à média anual do fluxo de energia da ondulação a situação é muito 
semelhante, no entanto os valores médios são menores, e a região dos valores climatológicos 
máximos está ligeiramente descaída para SE (relativamente à situação do mar total), como 
confirma o painel (b) da Figura 22. Relativamente à média anual da vaga a distribuição 
espacial também pouco altera, com exceção dos valores das médias climatológicas serem 
consideravelmente inferiores (a sul dos 40ºN a média climatológica toma valores muito 
baixos) e da região dos valores máximos climatológicos ser ligeiramente descaída para NW 
(relativamente à situação do mar total), como confirma o painel (c) da Figura 22. Analisando 
mais especificamente a AOJRN define-se de imediato dois padrões comuns às três médias 
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climatológicas anuais dos fluxos de energia: na zona norte os valores são mais elevados e 
diminuem progressivamente para sul, e a amplitude de valores é considerável. Assim, 
relativamente à média climatológica do fluxo de energia do mar total, os valores na zona 
norte são aproximadamente entre 50 e 65 𝑘𝑊𝑚−1, e na costa continental e zona sul são de 
aproximadamente entre 22 e 35 𝑘𝑊𝑚−1. Relativamente à média climatológica da 
ondulação, os valores na zona norte são aproximadamente entre 36 e 44 𝑘𝑊𝑚−1, e na costa 
continental e zona sul são de aproximadamente entre 20 e 30 𝑘𝑊𝑚−1. Quanto à média 
climatológica do fluxo de energia da vaga, os valores na zona norte são aproximadamente 
entre 14 e 22 𝑘𝑊𝑚−1, e na costa continental e zona sul são de aproximadamente 5 𝑘𝑊𝑚−1.  
A análise das médias climatológicas sazonais de DJF do fluxo de energia do mar 
total, da ondulação e da vaga, Figura 23, é muito semelhante à descrita no parágrafo anterior, 
relativamente às médias anuais, com a única exceção sendo relativamente aos valores, que 
são maiores para DJF. Esta situação decorre do facto de o padrão de distribuição espacial ser 
praticamente inalterável durante todo o ano e de ser no inverno que se registam os valores 
mais elevados (consideravelmente mais elevados em comparação que qualquer outra 
estação). Assim, para o AN, os valores das médias climatológicas de fluxo de energia (DJF) 
do mar total, da ondulação e da vaga são, respetivamente: ~28 a 60 𝑘𝑊𝑚−1, 12 a 35 𝑘𝑊𝑚−1 
e 5 a 24 𝑘𝑊𝑚−1 para a costa leste da América do Norte; ~90 a 140 𝑘𝑊𝑚−1, 60 a 88 𝑘𝑊𝑚−1 
e 40 a 58 𝑘𝑊𝑚−1 para a zona de valores mais altos no norte do AN; ~56 a 125 𝑘𝑊𝑚−1, 40 
a 80 𝑘𝑊𝑚−1 e 10 a 42 𝑘𝑊𝑚−1para a costa oeste da Europa; e ~ 20 a 65 𝑘𝑊𝑚−1, 18 a 
55 𝑘𝑊𝑚−1 e 27 a <10 𝑘𝑊𝑚−1para a região sul do AN (sul dos 40º N). Quanto à AOJRN 
os valores das médias climatológicas de fluxo de energia (DJF) do mar total, da ondulação 
e da vaga são, respetivamente: ~90 a 120 𝑘𝑊𝑚−1, 60 a 80 𝑘𝑊𝑚−1, e 17 a 45 𝑘𝑊𝑚−1 na 
zona norte; e ~ 44 a 60 𝑘𝑊𝑚−1, 36 a 48 𝑘𝑊𝑚−1, e <10 𝑘𝑊𝑚−1na zona sul e costa 
continental.  
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a)  
b)    
c)  
Figura 23 – O mesmo que a Figura 22 mas para as médias climatológicas sazonais de DJF. 
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A análise das médias climatológicas sazonais de JJA do fluxo de energia do mar total, 
da ondulação e da vaga, Figura 24, revelam uma variação considerável em termos 
quantitativos. Ao contrário do que se passa no período DJF, no verão a contribuição das 
médias climatológicas da ondulação e vaga para a média climatológica do mar total é mais 
equilibrada, embora a média da ondulação continue a ser mais preponderante. 
Para o mar total, ondulação e vaga, durante JJA, os valores das médias climatológicas 
do fluxo de energia variam, em todo o AN, entre ~7 e 25 𝑘𝑊𝑚−1, 6 e 16 𝑘𝑊𝑚−1 e 1 e 
6,50 𝑘𝑊𝑚−1, respetivamente. Ao longo da costa leste da América do Norte e a sul de 40ºN 
os valores das médias climatológicas são sempre menores comparativamente aos 
encontrados a norte dos 40ºN e entre a costa oeste da Europa e o meridiano dos 45ºW. Na 
costa leste da América do Norte e para sul dos 40ºN esses valores são, para o mar total, 
ondulação e vaga, aproximadamente, 7 a 10 𝑘𝑊𝑚−1, <7 𝑘𝑊𝑚−1 e <2 𝑘𝑊𝑚−1, 
respetivamente. Para a restante área (definida por a norte dos 40ºN e entre a costa oeste da 
Europa e o meridiano dos 45ºW) os valores das médias climatológicas de JJA do fluxo de 
energia para o mar total, ondulação e vaga são, aproximadamente, 11 a 25 𝑘𝑊𝑚−1, 9 a 
16 𝑘𝑊𝑚−1 e 4 a 6,5 𝑘𝑊𝑚−1, respetivamente. Quanto à AOJRN os valores das médias 
climatológicas de fluxo de energia (JJA) do mar total, da ondulação e da vaga são, 
respetivamente: ~ 12 a 24 𝑘𝑊𝑚−1, 11 a 14 𝑘𝑊𝑚−1, e 3 a 5 𝑘𝑊𝑚−1 na zona norte; e ~ 7 a 
12 𝑘𝑊𝑚−1, 7 a 10 𝑘𝑊𝑚−1, e <2 𝑘𝑊𝑚−1na zona sul e costa continental. 
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a)  
b)    
c)  
Figura 24 – O mesmo que a Figura 22 mas para as médias climatológicas sazonais de JJA. 
  





Figura 25 – O mesmo que a Figura 22 mas 





Figura 26 – O mesmo que a Figura 22 mas 
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Analisando às médias climatológicas de fluxo de energia de MAM e SON, Figura 25 
e 26, observa-se que os padrões de distribuição espacial do fluxo de energia são mantidos e 
as médias climatológicas do mar total, da ondulação e da vaga, tomam valores 
aproximadamente intermédios relativamente às estações extremas. Para MAM verifica-se 
uma diminuição das médias do fluxo de energia, que atingem os seus valores mínimos em 
JJA. Em SON assiste-se ao aumento das médias do fluxo de energia, evoluindo no sentido 
de DJF. Desta forma MAM e SON são claramente situações intermédias entre as estações 
extremas. 
 
4.4 Climatologia da idade da onda 
a) Média climatológica da idade da onda 
A Figura 27 apresenta os mapas das médias climatológicas anuais (a) e sazonais da 
idade da onda para (b) DJF, (c) MAM, (d) JJA e (e) SON. A escala de cores, própria de cada 
painel, classifica, de forma adimensional, cada ponto do AN quanto à média climatológica 
da idade da onda. 
Observando a Figura 27 de imediato percebe-se que, qualquer que seja a altura do 
ano, é difícil de encontrar uma região onde a média climatológica da idade de onda seja 
inferior a 1.2 (isto é, o campo de ondas ser dominado por vaga). Desse modo é possível 
afirmar que existe prevalência de um regime de ondas (ondulação) sobre o outro (vaga). Da 
observação da Figura 27 sobressai também a aparente existência de duas regiões, divididas, 
aproximadamente, por uma linha curva que vai da costa leste da América do Norte (~30ºN) 
até ao norte da Península Ibérica. Embora ambas as regiões sejam caracterizadas por valores 
de média climatológica da idade da onda superiores a 1.2, na região sul as médias 
climatológicas de idade da onda são maiores, ou seja, em termos médios, em ambas as áreas 
prevalece a ondulação mas a região sul é caracterizada por ondulação mais velha. Este 
padrão espacial verifica-se durante todo o ano. 
Analisando o mapa da média climatológica anual da idade da onda pode-se definir a 
região norte como sendo dominada por médias de idade da onda, aproximadamente, entre 
2,0 e 2,50, e a região sul dominada por médias de idade da onda entre 2,50 a 3,50, sendo que 
só em locais específicos, como o canto SE do Golfo da Biscaia, costa S e SW portuguesa e 
costa NW de Marrocos, é que se verificam médias superiores a ~3,50. Quanto à AOJRN 
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pode-se classificar toda a área, naturalmente, como prevalecendo a ondulação sobre a vaga. 
Na zona norte as médias de idade da onda variam, aproximadamente, entre 2,2 e 3,0, na costa 
continental e zona sul entre 2,80 e 3,70  
Relativamente à média climatológica da idade da onda para DJF verifica-se que na 
zona de formação das tempestades extratropicais a média sazonal de idade de onda é inferior 
ao resto do oceano, embora continue a prevalecer o regime de ondulação sobre o regime de 
vaga (caraterizada por valores superiores a 1.2 (~2,0)). Na restante área da região norte as 
médias da idade da onda não vão além dos 2,80. A região sul é dominada por médias de 
idade da onda superiores a 2,60, sendo que o sentido crescente é em direção a costa, onde se 
verificam os valores máximos nos mesmos locais específicos referidos anteriormente. 
Quanto à AOJRN o regime de ondas prevalecente continua a ser a ondulação. Na zona norte 
as médias de idade da onda variam, aproximadamente, entre 2,0 e 2,70, na costa continental 
e na zona sul entre 3,0 e 3,90. 
Relativamente à média climatológica da idade da onda para JJA verificam-se duas 
grandes mudanças relativamente à outra estação extrema. A primeira diz respeito ao aumento 
geral da média climatológica da idade da onda na região norte e a segunda é a grande 
diminuição da mesma na costa NW africana. A região norte é dominada por médias de idade 
da onda, aproximadamente, entre 2,30 a 2,80. Na região sul têm lugar os valores de média 
de idade da onda máximos e mínimos. Entre aproximadamente os 30 e 35ºN e 35 e 45ºW os 
valores da média da idade da onda são na ordem dos 4,0, e na região entre as Canárias e a 
costa africana os valores são mínimos, na ordem de 1,20 a 1,80. Quanto à AOJRN a 
prevalência do regime de ondulação continua naturalmente a verificar-se. Na zona norte e 
costa continental as médias de idade da onda variam, aproximadamente, entre 2,3 a 2,70, e 
na zona sul entre 2,0 e 3,80, sendo o valor máximo na parte W da ZMA. 
Quanto aos períodos de MAM e SON são, como esperado, situações intermédias 
entre as estações extremas, o que se pode verificar pela forma como a região norte e a região 
da costa NW africana evoluem entre as estações extremas. Na costa NW africana verifica-
se a maior amplitude de valores da média climatológica da idade da onda ao longo do ano – 
média de idade da onda maior em DJF do que em JJA, com valores intermédios durante 
MAM e SON. 
  






Figura 27 – Médias climatológicas anuais (a) e sazonais da idade da onda para (b) DJF, (c) 
MAM, (d) JJA e (e) SON. As escalas de cor variam entre painéis. 
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b) Probabilidade ocorrência de ondulação 
 
A Figura 28 mostra os mapas de probabilidade de ocorrência de ondulação, 𝑃𝑜𝑛𝑑 , 
anual (a) e sazonal (DJF (b), MAM (c), JJA (d) e SON (e)), sendo 𝑃𝑜𝑛𝑑 quantificada através 
da escala de cores. A quantificação de 𝑃𝑜𝑛𝑑 é feita da mesma forma que em Semedo et al., 
(2011a): 
𝑃𝑜𝑛𝑑 = 𝑁𝑜𝑛𝑑 𝑁⁄                                                                                                                  (28) 
onde  𝑃𝑜𝑛𝑑 = 𝑃(𝐶𝑝 𝑈10⁄ > 1.2) e 𝑁𝑜𝑛𝑑 é o número de eventos dominados por ondulação 
(𝑁 = 𝑁𝑜𝑛𝑑 + 𝑁𝑣𝑎𝑔, 𝑁𝑣𝑎𝑔 – número de eventos dominados por vaga). 
Observando da Figura 28 de imediato é notória a semelhança, a nível de padrão 
espacial, com a figura referente às médias anuais e sazonais da climatologia da idade da 
onda, uma vez que as zonas onde a probabilidade de ocorrência de ondulação é maior/menor, 
inevitavelmente, coincidem com as zonas onde a média da idade da onda também é 
maior/menor. Da observação da Figura 28 também se destaca o domínio da ondulação sobre 
a vaga, uma vez que 𝑃𝑜𝑛𝑑 − 1 =  𝑃𝑣𝑎𝑔 (probabilidade de ocorrência de vaga) e a 𝑃𝑜𝑛𝑑 é, com 
exceção da região de formação das tempestades extratropicais e costa SW de Marrocos 
(JJA), praticamente sempre superior a 80%. 
Analisando a Figura 28(a), facilmente se distinguem dois padrões de distribuição 
espacial, também comuns aos mapas sazonais. O primeiro praticamente divide o Atlântico 
Norte em duas regiões. A divisão corresponde a uma linha curva que vai desde, 
aproximadamente, da costa leste dos E.U.A. (Estados Unidos da América) (~30º N, 80º W) 
até à costa ocidental da Irlanda (~55º N, 10º W). Embora a maior parte da região a norte 
dessa linha corresponda à região de formação das tempestades extratropicais, a média anual 
da probabilidade de ocorrência de ondulação é praticamente sempre igual ou superior a 65%, 
o que vai de encontro à conclusão obtida em Semedo et al. (2011a) quanto à predominância 
global da ondulação. A região a sul é caracterizada por uma probabilidade de ocorrência de 
ondulação sempre superior a aproximadamente 90% (coincidente com a região onde a 
velocidade do vento é menor), sendo de destacar a área compreendida entre, 
aproximadamente, os 20 e os 35º N e os 25 e 65ºW (identificada no mapa anual como a 
mancha vermelho mais escuro), onde a probabilidade é muito próxima de 98%. O segundo 
padrão que se identifica é a tendência geral, junto à costa W da Europa, de quanto mais para 
norte, menor é probabilidade de ocorrência de ondulação. Quanto à AOJRN a probabilidade 
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de ocorrência de ondulação anual é alta e varia pouco (~10-12%), sendo que na zona mais a 
sul esta é aproximadamente sempre superior a 90%, e portanto maior que na zona mais a 
norte (~82-90%) e próxima da costa continental (~88-90%). 
Comparando as estações extremas, DJF e JJA, verificam-se as maiores diferenças de 
probabilidade de ocorrência de ondulação, se bem que de um modo geral, o padrão definido 
no parágrafo anterior mantem-se presente em JJA, bem como para MAM e SON.  
O mapa correspondente a DJF apresenta os valores mais baixos de probabilidade de 
ocorrência de ondulação, sendo que esses valores são registados na costa leste da América 
do Norte, onde a velocidade do vento é mais elevada, atingindo um mínimo de 
aproximadamente 50%, o que sem surpresa corresponde à região, para a mesma altura do 
ano, onde a média da idade da onda também é menor (como já referido anteriormente 
corresponde à região de formação de tempestades extratropicais). À medida que se avança 
para leste, em direção à costa europeia, a probabilidade de ocorrência da ondulação aumenta 
progressivamente e de forma considerável, atingindo o máximo na costa de Portugal (~92%). 
Essa probabilidade é ligeiramente superior (~95%) na costa NW africana e a sul dos 30º N, 
entre os 30 e os 65º W (correspondente à região onde as magnitudes do vento são menores, 
para a mesma altura do ano). Relativamente à AOJRN o panorama é muito semelhante ao 
descrito para a situação da probabilidade anual, havendo ligeira variação de ~2% na zona 
mais a norte (~80-82%) e próximo da costa continental (~90-92%). 
Relativamente a JJA a situação altera-se consideravelmente em algumas regiões 
específicas, como a costa leste da América do Norte e para sul dos 45º N no lado oposto do 
oceano (costa portuguesa e NW africana). Na costa oeste da América do Norte observa-se 
uma mudança considerável, sendo que agora a probabilidade de ocorrência de ondulação 
varia aproximadamente entre 72 e 82 %, uma vez que a velocidade do vento diminui. Por 
outro lado, na costa de Portugal e NW africana, acontece o contrário, isto é, a probabilidade 
de ocorrência de ondulação diminui, variando aproximadamente entre 78 e 84% na costa 
portuguesa e 50 a 80% na costa NW africana (com exceção de uma área muito pequena 
próxima do estreito de Gibraltar onde se mantêm os valores elevados), devido à ocorrência 
da Nortada ou de jatos costeiros (Soares et al., 2014). Para norte dos 45º N os valores da 
probabilidade de ocorrência de ondulação mantêm-se praticamente inalteráveis (~82-92%). 
A região definida anteriormente como a área onde a probabilidade de ocorrência de 
ondulação é maior, embora sendo agora menor, mantem-se semelhante à situação anual. 
Relativamente à AOJRN também existem algumas alterações, e na zona norte a 
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probabilidade de ocorrência de ondulação é de aproximadamente 85 a 90 %, na costa 






Figura 28 - Médias climatológicas anuais (a) e sazonais da P_ond para (b) DJF, (c) MAM, (d) 
JJA e (e) SON. 
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Quanto aos períodos de MAM e SON importa apenas referir que são claramente, 
mais uma vez e como esperado, situações intermédias entre os períodos extremos. 
Analisando SON, nota-se claramente uma evolução da situação de JJA no sentido da 
situação de DJF, uma vez que a probabilidade de ocorrência de ondulação diminui junto da 
costa leste da América do Norte (com o aumento das médias climatológicas da velocidade 
do vento) e aumenta junto da costa oeste de Portugal e NW de África (concordante com uma 
ligeira diminuição da média climatológica do vento local). O mesmo acontece relativamente 
a MAM, enquanto situação intermédia de DJF para JJA, sendo que quanto às médias 
climatológicas da velocidade do vento ocorre o contrário. 
  
c) Diagramas Scatter 𝑼𝟏𝟎 e 𝑯𝒔 
a) b) c) 
d) e) f) 
g) h) i) 
Figura 29 – Diagramas Scatter de 𝑼𝟏𝟎 e 𝑯𝒔 (do ERA-Inetrim) para (a) 36ºN, (b) 37ºN, (c) 
38ºN, (d) 39ºN, (e) 40ºN, (f) 41ºN, (g) 42ºN, (h) 43ºN e (i) 44ºN, ao longo do meridiano dos 
11ºW. A linha vermelha representa a relação teórica de Pierson & Moskow 
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A Figura 29 fornece, ao longo da costa da Península Ibérica (para um conjunto de 
posições de Norte para Sul ao longo de uma linha paralela à costa Oeste da Península: 36ºN 
e 11ºW, 37ºN e 11ºW, 38ºN e 11ºW, 39ºN e 11ºW, 40ºN e 11ºW, 41ºN e 11ºW, 42ºN e 
11ºW, 43ºN e 11ºW, e 44ºN e 11ºW), os diagramas scatter, isto é, o estado de maturação 
média do mar associado à relação entre velocidade do vento aos 10 metros de altitude e a 
altura significativa das ondas. A linha vermelha representa a relação teórica de Pierson & 
Moskowtiz entre o 𝑈10 e 𝐻𝑠 para um estado de mar completamente desenvolvido, e é usada 
para separar ondulação da vaga. Assim sendo os pontos abaixo da linha correspondem a um 
campo de ondas dominado por vaga e os acima correspondem a um campo de ondas 
dominado por ondulação (os pontos coincidentes com a linha representam uma relação de 
quasi-total equilíbrio entre campo de vento e campo de ondas). A escala de cores representa 
a percentagem (obtida por normalização da densidade de dados) de mar existente nas 
condições correspondentes. Pela observação conjunta dos vários diagramas é possível 
afirmar, como já seria esperado, que a ondulação domina o panorama da costa da Península 
Ibérica, uma vez que, em cada diagrama, a densidade de dados acima da linha vermelha é 
maioritária. É também possível afirmar que nas latitudes mais elevadas o domínio da 
ondulação é ainda mais evidente, uma vez que a densidade de dados abaixo da linha 
vermelha é muito reduzida, comparativamente à densidade de dados acima da mesma linha. 
Para a latitude 36ºN, o domínio da ondulação verifica-se para, aproximadamente, 𝑈10 entre 
6 e 11,5 𝑚 𝑠⁄  e 𝐻𝑠 entre 1,0 e 2,5 𝑚, representado pelo foco vermelho na Figura X (a). À 
medida que se avança para norte os valores para os quais se verifica o domínio da ondulação 
no campo de ondas tende a diminuir, sendo que, na latitude 44ºN são, aproximadamente, 𝑈10 
entre 4 e 8,5 𝑚 𝑠⁄  e 𝐻𝑠 entre 0,8 e 2,1 𝑚. Mas na verdade o domínio da ondulação no campo 
de ondas, é encontrada na latitude 41ºN, com, aproximadamente, 𝑈10 entre 3 e 8,5 𝑚 𝑠⁄  e 𝐻𝑠 
entre 0,5 e 1,9 𝑚. 
 
d) Contribuição energética da ondulação (peso energético) 
 
Os mapas das médias climatológicas anuais e sazonais da contribuição energética da 
ondulação, 𝑊𝑜𝑛𝑑, para a energia total contida à superfície do oceano, são aqui apresentados. 
De imediato nota-se a semelhança, ao nível do padrão de distribuição espacial, com as 
médias climatológicas anuais e sazonais da probabilidade de ocorrência da ondulação, uma 
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vez que é lógico que a média de probabilidade de ocorrência de ondulação seja maior/menor 
onde a média da contribuição energética da ondulação também é maior/menor.  
O mapa da média anual da contribuição energética da ondulação revela também dois 
padrões de distribuição espacial muito fáceis de identificar e de um modo geral comuns 
também às médias sazonais. O primeiro é a aparente divisão do AN em duas regiões, 
separadas, aproximadamente, por uma linha curva que vai desde a costa leste dos E.U.A. 
(~30º N, 80º W) até à costa ocidental da Irlanda (~55º N, 10º W). Na região a norte da linha 
de separação têm lugar as médias anuais menores e a sul as médias anuais maiores. As 
médias na parte norte variam entre, aproximadamente, 64 e 74%, enquanto na parte sul 
variam entre 74 e 88%, o que mais uma vez vai de encontro aos resultados obtidos em 
Semedo et al. (2011a), quanto à predominância da ondulação. O segundo padrão tem a ver 
com a tendência que a média anual da contribuição energética da ondulação tem em crescer 
à medida que se vai descendo em latitude ao longo da costa leste da Europa e NW de áfrica, 
com a pequena exceção da região a sul das Canárias (devido aos valores de média de verão 
muito baixos, comparativamente às restantes médias sazonais). Relativamente à AOJRN é 
na zona sul onde se registam as médias anuais maiores (aproximadamente entre 84 e 88%), 
e na zona norte e costa continental onde se registam as médias anuais mais baixas 
(aproximadamente entre 76 e 82%).  
Relativamente à média sazonal de DJF os padrões de distribuição espacial referidos 
no parágrafo anterior também se verificam, embora com valores médios de probabilidade 
diferentes. Na costa leste da América do Norte a média da contribuição energética da 
ondulação é sempre inferior a 60%, mostrando concordância com os baixos valores da média 
sazonal de probabilidade de ocorrência de ondulação e da média da idade da onda. À medida 
que se avança para a costa europeia a média sazonal da contribuição da ondulação também 
diminui progressiva e significativamente, atingindo máximo na costa de Portugal e costa 
NW de África, de aproximadamente 86%. Para sul dos 30ºN, e em toda a sua extensão em 
longitude, a média sazonal é praticamente sempre superior a 85%. Quanto à AOJRN 
verifica-se uma variação da média sazonal da contribuição energética da ondulação 
considerável, uma vez que na zona sul e costa continental é aproximadamente entre 82 e 
86% e na zona norte varia entre os 70 e os 80%.  
  






Figura 30 - Médias climatológicas anuais (a) e sazonais de 𝑾𝒐𝒏𝒅 para (b) DJF, (c) MAM, (d) 
JJA e (e) SON. 
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A média sazonal de JJA da contribuição energética da ondulação, de um modo geral, 
é bastante mais constante, uma vez que a variação em todo o NA é de aproximadamente 12 
a 14 %, à exceção de uma pequena área, na zona das canárias e junto à costa africana, onde 
se registam valores na ordem dos 45%. Embora a diferença de médias seja baixa, o padrão 
de distribuição espacial continua a verificar-se, uma vez que na região a norte da linha 
delimitadora as médias são inferiores 82% e a sul superiores a esse mesmo valor. 
Relativamente à AOJRN existem algumas alterações relativamente a DJF, principalmente 
na zona sul e costa continental. Na zona norte o intervalo de valores da média sazonal é 
semelhante, aproximadamente entre 76 e 82%. Ao longo de toda a zona sul e da área que 
liga a ZMM e costa continental (e inclusive) assiste-se a uma diminuição considerável, sendo 
o intervalo de valores da média sazonal aproximadamente entre 72 e 78%. Na zona norte da 
ZMA é onde se verificam os maiores valores (> 90%). 
Os períodos de MAM e SON são novamente situações intermédias entre DJF e JJA. 
Pela observação do mapa da média de MAM verifica-se que a evolução dá-se no sentido de 
aproximação das médias climatológicas presentes no mapa de SON, uma vez que a média 
aumenta na costa leste da América do Norte e diminui na região a sul das Canárias. A mesma 
situação, mas no sentido inverso é observável no mapa da média climatológica de SON.  
 
4.5 Comparações com estudos anteriores  
É sabido que na reanálise ERA-40, alturas de onda baixas tendem a ser sobrestimadas 
e alturas de onda altas tendem a ser subestimadas (Strel & Caires, 2005). Velocidades de 
vento elevadas também tendem a ser subestimadas (Caires & Strel, 2003), essencialmente 
devido à resolução (1,5º na ERA-40 e 1,0º no ERA-Interim), e à assimilação de dados 
(3DVAR na ERA-40 e 4DVAR na ERA-Interim). A ERA-Interim resolve substancialmente 
melhor tempestades extremas, nomeadamente ciclones extratropicais, dai resultado, 
comparativamente, velocidades do vento de maior qualidade.  
Tendo em conta as diferenças acima apontadas, e comparando os resultados aqui 
obtidos com os de Semedo et al. (2011a), obteve-se o seguinte: as magnitudes do vento aqui 
obtidas, como referido, são ligeiramente superiores às obtidas pela ERA-40, e por 
conseguinte, as alturas significativas das ondas, e mais especificamente as da vaga, também 
aqui são superiores (aproximadamente na ordem dos 0,5 𝑚 𝑠⁄ ). Relativamente aos fluxos de 
energia a diferença é considerável, principalmente nas regiões onde são atingidos os picos 
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de 𝐸𝑓. Por exemplo, para DJF, a diferença das médias de 𝐸𝑓
𝑜𝑛𝑑 aqui obtidas para as de 
Semedo et al. (2011a) é de, aproximadamente, 25 𝑘𝑊𝑚−1. Para o mesmo período, a 
diferença relativamente aos 𝐸𝑓
𝑣𝑎𝑔
, é de, aproximadamente 15 𝑘𝑊𝑚−1, sendo que, para 
ambos os casos, os valores mais elevados correspondem aos obtidos pela ERA-Interim. 
Quanto às médias climatológicas da probabilidade de ocorrência da ondulação a diferença 
encontrada foi pouca, na ordem dos 2 a 3%, sendo que é maior em Semedo et al. (2011a) do 
que as aqui obtidas. No respeitante a 𝑊𝑜𝑛𝑑 mais uma vez a diferença encontrada é mínima, 
na ordem dos 1 a 2%, sendo que desta vez tende a ser menor em Semedo et al. (2011a). 
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5  Conclusões 
Na presente dissertação foi apresentada uma análise detalhada da climatologia da 
agitação marítima na bacia do Atlântico Norte, seguindo uma perspetiva qualitativa 
(separação por tipo de onda – vaga e ondulação) para além do habitual método quantitativo. 
Foi seguida a metodologia de Semedo et al,. (2011a), cuja génese está, em pate no trabalho 
anterior de Chen et al. (2002). Foram calculadas as médias climatológicas anuais e sazonais 
(para as quatro estações, DJF, MAM, JJA, e SON) de vários parâmetros do campo de ondas 
(mais do que em Semedo et al., 2011a), bem como da velocidade e direção do vento aos 10 
metros de altitude, com especial enfoque na área oceânica de responsabilidade e jurisdição 
nacional, ou AOJRN como foi denominada no texto. Os parâmetros de onda sob análise 
foram a altura significativa, a direção média de propagação, o período médio e o fluxo de 
energia (potência). Foram ainda apresentadas a climatologia da idade da onda, recorrendo a 
valores médios anuais e sazonais, e ainda as frequências de ocorrência (ou probabilidade de 
ocorrência) de campos de onda denominados por ondulação, e a climatologia, para iguais 
períodos, da predominância espetral (peso relativo da energia) de um tipo de ondas sobre o 
outro. As médias anuais e sazonais desses parâmetros foram analisadas separadamente para 
a situação de mar total, ondulação e vaga, recorrendo a dados provenientes da reanálise ERA-
Interim.  
Foi utilizada a reanálise ERA-Interim uma vez que é o produto mais recente do 
ECMWF e que encerra em si algumas melhorias relativamente à anterior reanálise ERA-40, 
nomeadamente no respeitante a velocidades de vento elevadas e altura das ondas extremas 
(baixas e altas), que por sua vez exercem influência nos restantes parâmetros. As diferenças 
prendem-se com a resolução espacial (maior no ERA-Interim) e no esquema de assimilação 
de dados (4DVAR), o que permitiu resolver de melhor forma eventos extremos, em 
particular tempestades extratropicais nas latitudes médias e médias-altas, como é o caso da 
área em análise. A reanálise ERA-40, utilizada por Semedo et al. (2011a), tem uma resolução 
menor (1.5ºx1.5º) e teve por detrás um esquema de assimilação de dados menos elaborado 
(3DVAR), de que resultou uma subestimação relativamente às velocidades do vento mais 
elevadas, e consequentemente às ondas com alturas significativas também elevadas, e ainda 
à sobrestimação de ondas com alturas significativas baixas (em particular na ondulação). 
Daqui resulta que as médias climatológicas das magnitudes do vento são superiores na ERA-
Interim e consequentemente também as médias climatológicas das alturas significativas são 
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maiores, mais concretamente as da vaga. Por conseguinte as médias climatológicas dos 
fluxos energéticos e do peso/contribuição da ondulação também são maiores. Só 
relativamente à probabilidade de ocorrência de ondulação é que se verificou uma ligeira 
diminuição dos valores da ERA-Interim relativamente à ERA-40, o que se prende com as 
velocidades do vento superiores. 
Sendo que uma das principais referências da presente dissertação é Semedo et al. 
(2011a), onde é feita uma análise semelhante à aqui efetuada, mas com dados provenientes 
da reanálise ERA-40, os resultados obtidos são comparados (são aqui apresentados também 
outros parâmetros além dos obtidos em Semedo et al. (2011a), como as médias 
climatológicas anuais e sazonais do período, da idade da onda e dos diagramas scatter 𝑈10 e 
𝐻𝑠 ao longo da costa da Península Ibérica).  
As médias climatológicas permitem concluir que o campo de ondas é dominado por 
ondulação, inclusive nas médias e altas latitudes, correspondentes às regiões de formação 
das tempestades extratropicais, e onde o peso relativo da parte respeitante à vaga no espectro 
é maior. Este resultado foi igualmente obtido por Chen et al. (2002) e por Semedo et al. 
(2011a), mas aqui é mostrado com maior detalhe e estrutura, fruto da maior resolução ERA-
Interim Quanto às baixas latitudes o domínio da ondulação é ainda mais pronunciado, uma 
vez que as médias de 𝐻𝑠
𝑣𝑎𝑔
 são consideravelmente baixas. No respeitante à energia contida 
na superfície do oceano a ondulação também é claramente dominante relativamente à vaga. 
Assim sendo é normal que as variações das médias climatológicas do mar total sejam 
maioritariamente devidas às variações das médias climatológicas da ondulação, e 
analogamente, o mesmo se verifica quanto à preponderância da estação de inverno para a 
média anual.  
De forma sumária, quanto à AOJRN, conclui-se que: 
a) As médias climatológicas da velocidade do vento além de serem sempre mais 
elevadas durante DJF, verificam-se também sempre mais elevadas na zona norte 
do que na zona sul e do que na costa continental (com exceção em JJA); 
 
b) As médias climatológicas de 𝐻𝑠, 𝐻𝑠
𝑜𝑛𝑑 e 𝐻𝑠
𝑣𝑎𝑔
 são também, de um modo geral, 
sempre mais elevadas durante DJF. São também sempre maiores na zona norte 
do que na zona sul e do que na costa continental, qualquer que seja a altura do 
ano, com exceção em JJA, onde a média climatológica da 𝐻𝑠
𝑣𝑎𝑔
 é ligeiramente 
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mais elevada na zona sul, de acordo com o aumento da média da velocidade do 
vento nesse local; 
 
c) As médias climatológicas dos períodos médios são de um modo geral também 
sempre mais elevadas durante DJF do que durante JJA. Na zona norte e costa 
continental também se verificam médias climatológicas do período mais elevadas 
do que na zona sul (mais especificamente a ZMM) em qualquer altura, com 
exceção da média climatológica do período da vaga para JJA;  
 
d) As médias climatológicas dos fluxos de energia além de sempre mais elevadas 
durante DJF também se verificam sempre mais elevadas na zona norte do que na 
zona sul e do que na costa continental; 
 
e) As médias climatológicas da idade da onda são sempre mais elevadas na zona sul 
e costa continental do que na zona norte, com exceção de em JJA, onde é apenas 
na zona SW da AOJRN que se verificam as médias da idade de onda maiores; 
 
f) A probabilidade de ocorrência de ondulação é sempre menor na zona norte e 
maior na zona sul, com exceção de JJA, em que a probabilidade de ocorrência de 
ondulação, em concordância com a média da idade da onda, é maior somente na 
zona SW da AOJRN, mantendo-se aproximadamente constante na restante área; 
 
g) A análise dos diagramas de scatter 𝑈10 e 𝐻𝑠 apontam igualmente para um campo 
de ondas dominado por ondulação e para valores de 𝑈10 e 𝐻𝑠 , de um modo geral, 
menores nas maiores latitudes;  
 
h) As médias climatológicas do peso/contribuição energética da ondulação, são em 
concordância com a probabilidade de ocorrência de ondulação e com as médias 
da idade da onda, sempre crescentes de norte para sul, com exceção de JJA, onde 
é na zona SW da AOJRN onde se verifica o valor máximo.  
No que concerne a sugestões para investigação subsequente, será por certo de considerar a 
análise do impacto do aquecimento global no clima de ondas futuro, partindo de estudos 
  89 
como os de Fan et al. 2012, Hemer et al. (2013), e Semedo et al. (2013), mas analisando as 
possíveis alterações para a vaga e para a ondulação. 
  









[Esta página foi intencionalmente deixada em branco] 
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